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ОБЗОРЫ 


УДК 669.017.3 
Проблемы зарождения при мартенситном превращении в стали‘ 


В. Н. Пустовойт, Ю. В. Долгачёв 
(Донской государственный технический университет) 


Главная цель данного обзора исследований, посвящённых мартенситным превращениям, — прояснение ме- 
ханизма зарождения мартенсита в железоуглеродистых сталях на основе сформировавшихся на данный мо- 
мент представлений. Мартенситное превращение — один из основных типов фазовых превращений в твёр- 
дом состоянии, наблюдающихся в веществах с различной природой. Необходимость тщательного и всесто- 
роннего анализа структурных состоянии, формирующихся при закалке стали, обусловлена его научным и 
прикладным значением. В работе представлены и критически обсуждаются модели мартенситного превра- 
щения. Отмечены особенности превращения, присущие образованию зародышей мартенсита в стали. Приве- 
дены конкретные модели реконструкций кристаллических решёток. Рассматривается энергетическая модель 
безбарьерного зарождения мартенсита. В результате анализа пространственных конфигураций, образован- 
ных мартенситными пластинами, делается вывод: они определяются, скорее, общими закономерностями 
роста кристаллов, чем взаимодействием упругих полей сталкивающихся пластин. Отмечается некоррект- 
ность обобщения и проецирования на стали результатов, полученных на цветных и довольно экзотических 
модельных сплавах. Сделан вывод, что механизм зарождения мартенсита в железоуглеродистой стали до 
сих пор окончательно не раскрыт. 

Ключевые слова: мартенсит, мартенситное превращение, зародыш, кристалл, закалка, сталь. 


Введение. Систематические исследования мартенситных превращений железоуглеродистых 
сплавов в России начались более 80 лет назад. Успехи в этой области связаны с именами выдаю- 
щихся учёных Г. В. Курдюмова [1—6] и А. П. Гуляева [7—16]. Как известно, многие технологиче- 
ские схемы термической обработки включают методы закалки, приводящие к образованию мар- 
тенситных структур. Поэтому изучение механизма и кинетики образования мартенсита представ- 
ляет не только теоретический, но и значительный практический интерес. Применение различных 
видов рентгеноструктурного анализа и методов электронной микроскопии способствовало глубо- 
кому пониманию атомного механизма перестройки кристаллической решётки. Казалось, что ос- 
новные аспекты проблемы практически решены. Однако исследования последних лет показали 
неполноту и в некоторых случаях ошибочность сформировавшихся представлений. Например, 
заметно расширился круг сплавов, в которых обнаружены превращения мартенситного типа. 
Установлено, что в ряде случаев реализуются сложные схемы метастабильных переходов — как 
при охлаждении, так и при нагреве сплавов. Открывшиеся факты вызвали повышенный интерес 
исследователей во всём мире. Раньше утверждалось, что мартенситные превращения — это отно- 
сительно узкая область изучения твёрдого тела. Рассматривались только специфические структу- 
ры, образующиеся при закалке сталей. В настоящее время можно с уверенностью констатировать, 
что речь идёт о широком диапазоне явлений, обнаруживаемых как в металлических, так и неме- 
таллических объектах. 


' Работа выполнена по теме 2.14.13 темплана ДГТУ, проводимого в рамках госзадания Минобрнауки России в 2012— 
2014 гг. 


5 


Обзоры 


Цель данного обзора — анализ работ, посвящённых таким аспектам мартенситного пре- 
вращения, как: структурный механизм мартенситных превращений, предмартенситное состояние, 
нестабильность решётки, термодинамика. 

Мартенситное превращение в твёрдом теле как процесс структурной перестройки решётки 
отличается кооперативным характером, указывающим на существование управляющего пере- 
стройкой механизма. Среди мартенситных превращений роль своеобразного «предельного слу- 
чая» играет у -› а (ГЦК->ОЦК) превращение в сплавах на основе железа. Это превращение яв- 


ляется реконструктивным и обладает ярко выраженными свойствами фазового перехода первого 
рода. Наибольший объём экспериментальных данных относятся к у > а мартенситному превра- 


щению. На основе этой информации сформированы понятийная база и методология исследования 
мартенситных превращений. Тем не менее далеко не на все вопросы, связанные с протеканием 
у -> а мартенситного превращения (как и с мартенситным превращением в других системах), 


есть детальные ответы. Задача обзора — получить представление о том, в каком состоянии нахо- 
дится именно физическое описание природы мартенситного превращения, и на основе этого 
сформулировать перспективы дальнейших исследований. 

Основная часть. В большей части работ, посвящённых мартенситным превращениям, исследу- 
ются особенности кинетики растущих кристаллов мартенсита и влияние на неё различных факто- 
ров. Собственно механизм превращения практически не затрагивается. В. С. Крапошин [17] отме- 
чает, что мартенситное превращение (превращение гранецентрированной кубической решётки 
аустенита в объёмно-центрированную кубическую решётку феррита) рассматривается лишь в 
двух работах. Так, в статье Бэйна [18] предложена схема деформации вдоль одного из рёбер куба 
гранецентрированной решётки, переводящей её в объёмно-центрированную («бэйновская де- 
формация», рис. 1). Курдюмов описывает простейшую схему сдвига в плотно упакованной плос- 
кости ГЦК-решётки, переводящего её в ОЦК-решётку [1] (рис. 2). Современные работы, посвя- 
щённые кристаллографическим теориям мартенситного превращения [19], по сути, сводятся к 
предложению дополнительных сдвигов к бэйновской деформации или к схеме сдвига Курдюмо- 
ва — Закса. Предлагаемые в теоретических работах дополнительные сдвиги могут быть весьма 
сложными, включающими иногда некую «скрытую» деформацию [2]. Все эти сложности объясня- 
ются необходимостью согласования с экспериментальными данными, т. к. схема Бэйна противо- 
речит экспериментально наблюдаемым кристалло-геометрическим характеристикам мартенситно- 
го превращения в сплавах на основе железа — ориентационным соотношениям и габитусным 
плоскостям. В большинстве теоретических работ анализируется не превращение решёток, а рост 
образовавшихся кристаллов мартенсита и влияние напряжений на их рост. 





6) 


Рис. 1. Деформация Бэйна, превращающая решётку аустенита (а) Рис. 2. Схема мартенситного превращения по Курдю- 
в решётку мартенсита (6) [18] мову и Заксу [1]: аустенит (а), мартенсит (6) 
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Пищу для размышлений дают представления А. П. Гуляева о механизме зарождения мар- 
тенсита [15]. По Гуляеву, зародыши мартенсита возникают на готовой подкладке, которой стано- 
вится плоскость сдвига в момент её образования. Не все плоскости сдвига могут являться очагом 
мартенситной кристаллизации. Для этого должна возникнуть достаточная энергия для у > а пе- 


рестройки. Или же плоскость должна быть так ориентирована в аустените, чтобы образующийся 
мартенсит мог иметь когерентную связь с исходной фазой. Двумерный зародыш растёт по обе 
стороны от плоскости на небольшую толщину, что в результате даёт пластинчатый кристалл мар- 
тенсита. Рост прекращается по достижении кристаллом некоторой толщины и длины. Ещё один 
важный вывод, основанный на анализе экспериментов с изолированными монокристальными зёр- 
нами аустенита [10]: для мартенситного превращения необходимы напряжения и не требуется 
тепловое движение. Это противоречит «тепловой» теории мартенситного превращения 
Г. В. Курдюмова и его последователей [4, 5, би др.]. Температуре отводится косвенная роль. Она 
изменяет энергетическое состояние фаз и свойства аустенита. Кроме того, изменение температу- 
ры вызывает напряжения. Роль температуры при превращении велика, но это влияние не обу- 
словлено только простым изменением тепловой подвижности атомов. 

А. П. Гуляев отмечает интересный факт [11]: хотя удельный объём аустенита к моменту 
начала превращения не является величиной постоянной, но начало превращения аустенита в 
мартенсит происходит при достижении некоторой постоянной разницы в удельных объёмах 
0,0044 = 0,0002 см?. Это соответствует разности диагоналей плоскостей (101), и (111). = 
0,079 + 0,04 А (рис. 3) Этот результат находится в соответствии с представлениями В. И. Ар- 
харова [20] о кристаллографических соотношениях и размерах у- и а-решёток при мартенситном 
превращении. 
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Рис. 3. Зависимость удельного объёма фазы от температуры для стали с разным содержанием углерода. Сталь содержит 
1,4 % Сг [11]. Пунктирной линией показан удельный объём фазы к моменту начала мартенситного превращения 


Заслуживают внимания работы В. С. Крапошина и его соавторов [17, 21—31], посвящён- 
ные рассмотрению существующих противоречий современных теорий мартенситного превраще- 
ния. Здесь предлагаются альтернативные модели образования мартенсита, основанные на рекон- 
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струкции координационных полиэдров. Используя алгебраическую геометрию, В. С. Крапошин 
выдвигает политопную концепцию описания экспериментально наблюдаемых структур различных 
фаз. Они трактуются как подструктуры (фрагменты) четырёхмерных полиэдров (политопов), 
спроецированных в трёхмерное пространство [21]. Политопная концепция позволяет описать по- 
лиморфные превращения как взаимные превращения координационных полиэдров превращаю- 
щихся фаз. При этом кубооктаэдр ГЦК-структуры реконструируется в икосаэдр (рис. 4), а ромбо- 
додекаэдр ОЦК-структуры реконструируется в полиэдр Франка — Каспера с 14 вершинами. При 
описании превращения ГЦК-—>ОЦК в рамках предложенного подхода оказалось, что все наблюда- 
емые габитусы мартенсита в сплавах на основе железа являются индексами граней полиэдра 
Франка — Каспера с 14 вершинами. Своей осью симметрии 6-го порядка он ориентирован вдоль 
<111> исходного гранецентрированного куба [22—24]. Найденные возможные схемы реконструк- 
ции кристаллических структур в системе железо — углерод [17] не предполагают сдвига по инва- 
риантной плоскости и трактуют эти превращения как кооперативные и бездиффузионные. 

Представленная модель превращения ГЦК-—>ОЦК развивается в последующих работах ав- 
тора [25] с учётом поведения атомов углерода. Согласно новой модели, углерод растворяется в 
аустените в виде центрированного тетраэдра, представляющего собой фрагмент структуры алма- 
за. Вершины углеродного тетраэдра размещаются в узлах решётки аустенита. Пятый атом углеро- 
да оказывается в центре углеродного тетраэдра (рис. 5), не вызывая искажений решётки аустени- 
та. Такое размещение углерода основано на малой разности периодов решёток аустенита и алма- 
за (1,2 пм при комнатной температуре). Модель подтверждается данными ядерной гамма-спек- 
троскопии, указывающей на присутствие «гантелей» атомов углерода, ориентированных вдоль 
<110> аустенита. Роль углерода при перлитном и мартенситном превращениях сводится к стаби- 
лизации призматической конфигурации атомов железа, благодаря чему из аустенита выделяется 
цементит (рис. 6), а полиморфное превращение в железе выполняется образованием полисинте- 
тических двойников в ГЦК-решётке и их раздвойникованием в ОЦК-структуру. Стабилизирован- 
ные призмы микродвойников порождают цементитные пластины при перлитном превращении и 
мидриб внутри мартенситных пластин при мартенситном превращении. 


— 


а) 6) 


Рис. 4. Реконструкция первой координационной сферы ГЦК-решётки: кубооктаэдра (а) в икосаэдр (6) [17] 


Теоретическому изучению структурного превращения мартенситного типа и предпереход- 
ного состояния, вызванного изменением температуры и внешней механической силы, посвящены 
работы Е. Е. Слядникова [32—35]. Для теоретического описания предпереходного состояния од- 
новременно учитываются как конфигурационная, так и механическая (фононная) неустойчивость 
кристалла [33]. Разработка микроскопической теории структурных фазовых переходов мартен- 
ситного типа ещё далека от своего завершения [36, 37]. Поэтому для описания превращения мар- 
тенситного типа и предпереходного состояния используется микроскопическая модель [33—35], в 
которой решётка структурно неустойчивого кристалла рассматривается как двухуровневая кван- 
товая система (система псевдоспинов). 
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а) 6) 
Рис. 5. Размещение алмазного центрированного тетраэдра углерода (чёрные кружки) в элементарной ГЦК-ячейке 
аустенита (а) и в первой координационной сфере ГЦК-ячейки — кубооктаэдре (6) [25] 





Рис. 6. Переброска рёбер в двойнике (а) переводит его через промежуточную конфигурацию (6) 
в структуру цементита (в) [25] 


Работы изобилуют довольно сложными математическими выкладками. До конца понять 
суть описываемых операций авторам этой обзорной статьи, к сожалению, не удалось. Недоступ- 
ность для широкого круга читателей можно считать одним из минусов подобных исследований. 
Однако выводы работы [32] представляют интерес в свете уже рассмотренного подхода к образо- 
ванию мартенсита, основанного на реконструкции координационных полиэдров. По мнению авто- 
ра [32], превращение мартенситного типа представляет собой структурный переход, который 
можно описать как два последовательно протекающих структурных превращения. Первое: исход- 
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ная структура — предпереходное состояние. Второе: предпереходное состояние — конечная 
структура. Для превращения, близкого ко второму роду (что характерно для многих структурных 
переходов мартенситного типа), эти два последовательных превращения можно считать непре- 
рывными. Таким образом подтверждается представление о том, что превращение должно проис- 
ходить через промежуточную фазу, или прафазу. Представленный порядок превращения очень 
точно ложится на предложенную в [22] схему реконструкции решётки при полиморфном перехо- 
де: ГЦК->А15 (промежуточная атомная конфигурация) > ОЦК. В [32] указывается на необходи- 
мость учитывать квантовые конфигурационные степени свободы решётки при описании мартен- 
ситных превращений в области низких температур (менее 100 К), т. к. при данных температурах 
механизм квантового туннелирования атома более существенен, чем механизм теплового пере- 
скока. В условиях низких температур эффект квантового туннелирования атомов является причи- 
ной когерентного поведения кристалла при экспериментально наблюдаемом превращении: ис- 
ходная структура — предпереходное состояние — конечная структура. Это превращение иниции- 
руется как изменением температуры, так и нагрузкой [36, 38—40]. Вызванная квантовым тунне- 
лированием существенная делокализация волновой функции атома позволяет рассматривать 
предпереходное состояние в кристалле как «суперпозицию» исходной и конечной структур. 


в) 


д) 

Рис. 7. Группировки мартенситных пластин, представляющие собой замкнутую ромбическую дипирамиду: структура 
закалённой Ее-1,6 % С порошковой спечённой стали пористостью 30 % (х1350) (а, 6) [41]; геометрическая модель 
объединения ориентационных вариантов мартенситных пластин в ромбическую дипирамиду — габитусную пирамиду 
(габитус пластин соответствует плоскости общего положения {ПК}) (в) [26]; вариант сечения пирамидальных групп 
мартенситных пластин (на схеме линии пересечения граней пирамиды с плоскостью шлифа показаны утолщёнными) (г, д); 
микрофотография сечения (х400) (г); схема сечения (д) [26] 





Интересные результаты получены В. А. Блиновским при изучении мартенситного превра- 
щения в порошковых спечённых сталях (ПСС) [41]. Металлографическое исследование поверхно- 
сти образцов с содержанием углерода 1,6 %, закалённых от температур выше Ас, показало пре- 
имущественный рост мартенситных пластин от пор вглубь аустенитной матрицы. Образовавшиеся 
от поверхности пор пластины зачастую имеют в сечении форму, близкую к ромбу. Отдельные 
развивающиеся от пор мартенситные пластины достигают размера 50 мкм (рис. 7 а, 6). При этом 
кристаллы имеют характерную морфологию, присущую высокоуглеродистому двойникованному 
мартенситу. Таким образом подтверждается предложенный в [26] вариант группировки мартен- 
ситных пластин. Это замкнутая ромбическая дипирамида, огранённая восемью однотипными га- 
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битусными плоскостями, объединёнными вокруг одного общего направления (рис. 7 в, г, д). Об- 
наружение сечений группировок пластин, которые легко интерпретируются как сечения габитус- 
ной дипирамиды плоскостью металлографического шлифа (и в пористых, и сплошных сплавах), 
согласуется со следующей точкой зрения: пространственные конфигурации, образованные мар- 
тенситными пластинами, определяются, скорее, общими закономерностями роста кристаллов, чем 
взаимодействием упругих полей сталкивающихся пластин. 

Ещё больший интерес представляют рассуждения в [41] о безбарьерной модели зарожде- 
ния мартенсита. Согласно классической модели барьерного зарождения [42 |, способной к необра- 


тимому росту считается пластина мартенсита, достигшая критического размера г”. Процесс её 
создания в значительной степени связан с возникновением и изменением границы между аусте- 
нитом и мартенситом (т. е. с образованием поверхности раздела аустенита — мартенсита по 
Кнаппу и Делингеру). В итоге образование зародыша по Кауфману и Коэну [42] заключается в 
том, что «разделённые дислокации имеют тенденцию выстраиваться в ряды, а другие стремятся 
присоединиться к уже существующему ряду, пока не будет достигнут оптимальный размер, отве- 
чающий данной температуре». Но использование такой модели зарождения не может объяснить 
некоторых особенностей мартенситного превращения, наблюдаемых, например, в порошковых 
спечённых сталях [41]. Некоторые исследователи [43, 44] склоняются к принятию модели безба- 
рьерного зарождения мартенсита. Эта модель предполагает, что при температуре М, образование 
микрообъёма мартенсита любого размера сопровождается понижением свободной энергии систе- 
мы. Созданию таких микрообъёмов мартенсита способствуют: скопления дислокаций перед пре- 
пятствием в плоскости скольжения [44, 45|; единичные дислокационные петли соответствующего 
размера и ориентации [43, 44|; дефекты упаковки, образованные диссоциированными дислокаци- 
ями [46]; дислокационные стенки [44]. Кроме того, развитие мартенситного превращения стиму- 
лируется приложением к поверхности материала нормальной нагрузки (контакт Герца) [44], что 
связано с увеличением плотности дислокаций. Повышение температуры М, в Ее-М№-С сплаве, вы- 
званное увеличением плотности дислокаций от 10° до 5.10" см-*, наблюдалось в [47]. 

В качестве метода теоретической оценки развития мартенситного превращения в [41] ис- 
пользовано сочетание «классической» теории и теории безбарьерного зарождения, к принятию 
которой склоняют данные исследований [43, 44]. Это обусловлено тем, что «классический» под- 
ход к проблеме зарождения мартенсита может оказаться полезным в рамках современных пред- 
ставлений о безбарьерном процессе. Действительно, из-за наличия указанных ранее дефектов 
кристаллического строения образование предмартенситной структуры в некоторых объёмах 
аустенита при превращении в мартенсит сопровождается снижением до определённой величины 
энергии системы. Таким образом покрывается «классический» барьер зарождения. После преодо- 
ления этого барьера с необратимым ростом пластины мартенсита энергия системы будет пони- 
жаться вне зависимости от существования рассматриваемых дефектов. Итак, температура начала 
мартенситного превращения будет определяться величиной «барьера», описанного в «классиче- 
ской» модели. Такой же будет и величина возможного понижения (за счёт дефектов) энергии си- 
стемы в области размеров меньше «классического» критического размера кристалла /г* (рис. 8). 
Выполненный в [41] анализ показал, что для пористых порошковых спечённых сталей ведущим 
неустранимым фактором, определяющим развитие мартенситного превращения, является релак- 
сация напряжений на свободной поверхности пор. Экспериментально наблюдаемое повышение 
температуры //„, для ПСС с содержанием углерода 0,4—1,2 % и пористостью 30 % составляет по- 
рядка 100 °С [48—50], что хорошо согласуется с полученными результатами в рамках рассмот- 
ренной модели (-90 °С). 

Из современных трудов можно отметить работы М. П. Кащенко и сотрудников [51—55]. В 
данных исследованиях мартенситное превращение рассматривается в рамках динамической тео- 
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рии, основным элементом которой является управляющий волновой процесс (УВП). Рост кристал- 
лов осуществляется за счёт распространения управляющего процесса, несущего локализованную 
в области волнового фронта пороговую деформацию (рис. 9). В этом случае, как заявлено в [52— 
54], неравновесная электронная подсистема в области волнового фронта при определённых 
условиях способна генерировать бегущие волны смещении, поддерживая УВП. Следовательно, 
речь идёт о «жёстких» модах. 





Рис. 8. Зависимость свободной энергии системы, обусловленной взаимодействием дефектов с пластиной мартенсита, 
от размера пластины г при гомогенном С1, гетерогенном С2 зарождении и составляющей свободной энергии С3 [44] 





Рис. 9. Волновая модель управления ростом мартенситного кристалла [51] 


На основе этих теоретических представлений авторами получены различные зависимости 
и формулы, например: 

— зависимость температуры //, от размера зерна; 

— Формула для критического размера зерна; 

— алгоритм оценки доли мартенсита при атермической макрокинетике; 

— влияние магнитного поля на снижение критического размера зерна, снятие стабилиза- 
ции аустенита и повышение М; 

— возможность протекания бездиффузионной перестройки в нанокристаллическом со- 


стоянии; 
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— особенности формирования кристаллов мартенсита деформации с использованием кри- 
стонного подхода [55]. 

Стоит отметить, что, хотя подобный подход и помогает математически вывести зависимо- 
сти, совпадающие (при определённых условиях) с экспериментальными данными, он не даёт пол- 
ноценного понимания происходящих перестроений кристаллической решётки при мартенситном 
превращении. Волновые законы позволяют хорошо описать процессы распространения напряже- 
ний при мартенситном превращении, но сути самого превращения не раскрывают. Это признают и 
сами авторы [51], говоря о том, что УВП, задавая макроскопические морфологические признаки 
превращения, не предопределяет конечных положений всех атомов. Смещения атомов к новым 
положениям равновесия могут дополнительно инициироваться более коротковолновыми смеще- 
ниями в предпереходном состоянии, на стадиях роста и аккомодации сосуществующих фаз. В то 
же время характерные для наномасштаба черты кристаллодинамики, обусловленные коротковол- 
новыми смещениями, отвечают и за формирование тонкой внутренней двойниковой структуры 
кристаллов, и за спектр перетасовочных смещений (они меняют последовательность чередования 
наиболее плотно упакованных кристаллических плоскостей, а значит, и симметрию кристалличе- 
ской решётки). 

Как видно, вопрос о зарождении кристаллов мартенсита окончательно не решён. Боль- 
шинство исследователей считают, что происходит гетерогенное зарождение мартенсита. Предпо- 
лагается, что местами предпочтительного зарождения мартенсита могут быть дислокации, дефек- 
ты упаковки, границы зёрен и другие структурные дефекты. Упругие напряжения дефектов спо- 
собствуют зарождению кристаллов мартенсита. Кроме того, дислокации могут служить готовой 
поверхностью раздела образующегося кристалла. 

Многократно анализировалось зарождение мартенсита на отдельных дислокациях, дефек- 
тах упаковки, петлях дислокаций и различных дислокационных ансамблях [56—61]. Однако экс- 
периментально влияние дислокаций на зарождение мартенсита не зафиксировано [62]. В связи с 
этим нельзя было обойти вниманием работу В. А. Позднякова [63], посвящённую вопросам меха- 
низмов зарождения мартенсита на границе зёрен. Ещё в [62, 64—65] была показана возможность 
облегчённого образования мартенсита на границах зёрен. В [63] произведён анализ двух возмож- 
ных механизмов зарождения кристаллов мартенсита на границах зёрен в системах без смягчения 
модулей упругости — например, в сплавах на основе железа. 

Проведённые термодинамические расчёты гомогенного зарождения кристаллов мартенси- 
та показали невозможность термофлуктуационного зарождения для сплавов на основе железа. 
Изучена термодинамика самоаккомодационного зарождения мартенсита на границах зёрен 
(рис. 10), видимо подобный аккомодационный эффект реализуется также при образовании ферм 
кристаллов мартенсита. Исследована термодинамика зарождения мартенсита на неравновесных 
границах и их стыках с дисклинационными полями напряжений. 

Как известно, эффективным методом повышения дисперсности структуры является интен- 
сивная пластическая деформация. При интенсивной пластической деформации образуется фраг- 
ментированная структура. В формирующейся структуре на границах зёрен и фрагментов распре- 
делены нескомпенсированные дислокации, а в стыках зёрен находятся стыковые дисклинации. 
Анализ условий зарождения мартенсита на дисклинации или дисклинационном диполе (рис. 11) 
был проведён с помощью известной модели образования зародыша мартенсита при расщеплении 
конечной стенки дислокации [56], расчёта условий образования и развития зародыша мартенсита 
для такого механизма из [60] (а в дисклинационном описании — из [66]). Анализ показал, что 
эффективная движущая сила превращения вблизи дисклинационного диполя для сплавов Ге-М! 
возрастает в 2—3 раза, и потенциальный барьер зарождения уменьшается в 4—9 раз. Таким об- 
разом, температура начала мартенситного превращения //, вблизи неравновесных границ зёрен и 
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чительных полей упругих напряжений у краёв растущих мартенситных кристаллов. Эти упругие 
напряжения способствуют зарождению новых пластин, при росте которых напряжения уменьша- 
ются. При уменьшении размера зерна (при неизменной концентрации центров зарождения мар- 
тенсита) будет достигнута такая степень дисперсности, когда вначале на одно зерно, а затем на 
большее их число будет приходиться в среднем один образующийся кристалл мартенсита. Усло- 
вие автокаталитичности мартенситного превращения будет определяться в этом случае возмож- 
ностью первичных кристаллов мартенсита инициировать образование новых кристаллов в сосед- 
них зёрнах. Изучение мартенситного превращения в материале с ультрадисперсной структурой — 
актуальная задача. При этом важно знать условия перехода мартенситного превращения из зерна 
в соседние зёрна. Этому посвящена работа В. А. Позднякова [67]. В материалах с ультрадисперс- 
ной структурой поля напряжений становятся соизмеримыми с другими силовыми факторами, а 
распределение деформации превращения в нанокристалле мартенсита уже нельзя считать одно- 
родным. На основе проведённого в [67] анализа условий автокаталитического развития мартен- 
ситного превращения (рис. 12) получена обобщённая зависимость температуры начала мартен- 
ситного превращения от размера зерна для материалов с субмикрокристаллической структурой. 
Сделано заключение, что существует некоторое предельное расстояние Ах, на которое автоката- 
литически может распространяться превращение с готового центра (предзародыша). Чем меньше 
размер зерна 0, тем меньше величина А, так как уменьшаются размеры образующихся мартен- 
ситных кристаллов и, соответственно, концентрация напряжений, вызываемая ими. Из-за случай- 
ного разориентирования решёток зёрен развитие мартенситного превращения по ансамблю зёрен 
тормозится. Когда длина автокаталитического пробега мартенсита по нескольким зёрнам К. ста- 
новится меньше среднего расстояния между готовыми центрами мартенсита, объёмная доля мар- 
тенсита начинает резко уменьшаться. Уменьшается и размер зерна аустенита. При размерах зё&- 


рен меньше некоторого критического размера 0” автокаталитический эффект превращения бу- 
дет подавлен и развитие мартенситного превращения ограничится ростом мартенситных кристал- 
лов в зёрнах аустенита с готовыми центрами или с необходимыми условиями гетерогенного за- 
рождения [68]. То есть существует такой размер зерна, в котором кристалл мартенсита не может 
развиваться даже с готового центра. 


иль < 


Рис. 12. Процесс автокаталитического развития мартенситного превращения в соседних зёрнах [67] 


Заключение. В обзоре рассмотрена лишь малая часть работ, посвящённых проблеме зарожде- 
ния при мартенситном превращении в стали. Имеющиеся данные [2, 69] показывают, что образу- 
ющиеся мартенситные кристаллы обладают набором взаимосвязанных морфологических призна- 
ков, отражающих кооперативный характер превращения. Речь идёт о кристаллографических ори- 
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ентациях: габитусных плоскостях, направлениях макросдвига, решётках исходной и конечной 
фаз. Характерной чертой является также высокая скорость роста кристаллов. Очевидно, что тео- 
рия, стремящаяся к максимальной степени полноты описания, обязана раскрыть всю совокуп- 
ность наблюдаемых особенностей превращения. Обзор показал, что такой полной теории до сих 
пор не существует, а физическое описание природы мартенситного превращения ещё далеко от 
завершения. 

Многие исследователи проецируют результаты, полученные при изучении цветных спла- 
вов, В целом на мартенситные превращения. Однако ещё Г. Фишер [70, 71] отмечал, что меха- 
низм образования зародышей мартенсита в безуглеродистых сплавах железа и в цветных метал- 
лах принципиально отличен от механизма образования зародышей мартенсита в стали. Можно 
констатировать, что собственно механизм зарождения мартенсита в железоуглеродистой стали до 
сих пор окончательно не раскрыт. 

Данный обзор позволяет обозначить перспективы дальнейших исследований. Для описа- 
ния мартенситного превращения в стали предполагается использовать современную модель, ос- 
нованную на реконструкции координационных полиэдров. При этом следует учесть роль внедрён- 
ных атомов углерода, явления сверхпластичности аустенита в температурном интервале превра- 
щения и наличие в аустените областей с ближним ферромагнитным порядком [72] (ферромагнит- 
ноупорядоченных нанокластеров). При энергетическом описании процесса превращения пред- 
ставляется целесообразным использование сочетания «классической» теории и теории безба- 
рьерного зарождения. Особый интерес вызывает предположение, что в сплавах внедрения, таких 
как железо — углерод, зародыши предпочтительно образуются в местах, свободных от углерода. 
В этих областях образуются некогерентные зародыши феррита, которые впоследствии станут 
центрами мартенситного превращения. При построении теории будет рассмотрено влияние на 
протекание превращения энергии внешнего магнитного поля. Как известно, это оказывает воз- 
действие на термодинамику, механизм, кинетику фазового перехода и позволяет получать устой- 
чивые изменения структуры и свойств, полезных для эксплуатации. 
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 539.3 





Контактная задача о кручении круглым штампом 


трансверсально-изотропного упругого полупространства 


с неоднородным трансверсально-изотропным покрытием“ 


А. С. Васильев, Е. В. Садырин 

(Донской государственный технический университет), 
И. А. Федотов 

(Технологический университет Тшване, Претория, ЮАР) 


Рассмотрена осесимметричная контактная задача теории упругости о кручении круговым штампом трансвер- 
сально-изотропного полупространства с неоднородным покрытием. С помощью техники интегральных пре- 
образований решение задачи сведено к решению интегрального уравнения. Построено явное выражение 
трансформанты ядра интегрального уравнения для однородного трансверсально-изотропного покрытия. 
Предложена схема численного построения трансформанты ядра в случае произвольного закона изменения 
модуля сдвига по глубине покрытия. Используя аппроксимацию трансформанты ядра некоторыми специаль- 
ными функциями, построено двухсторонне асимптотически точное приближённое аналитическое решение 
задачи. Проанализирован частный случай изменения модулей сдвига в трансверсально-изотропном покры- 
тии, позволяющий построить явное замкнутое решение задачи. Численно исследуется модельная задача о 
кручении биоматериала. Считается, что покрытие представляет собой хрящевую ткань, а свойства подложки 
соответствуют кортикальной кости. 

Ключевые слова: контактные задачи, теория упругости, кручение, неоднородность, анизотропия. 


Введение. Первые работы по моделированию задачи о кручении упругого полупространства 
круглым штампом относятся к середине прошлого века. Задача о кручении однородного упругого 
полупространства круглым штампом впервые была сформулирована и решена в динамической 
постановке Рейснером и Сагочи [1]. В работе Снеддона [2] данная задача, с использованием тех- 
ники интегральных преобразований, сведена к решению интегрального уравнения. 

Грилицкий В. Д. [3] построил решение задачи о кручении круглым штампом изотропной 
двухслойной среды и ортотропного упругого слоя в виде ряда по степеням д", где д — отноше- 
ние толщины первого слоя к радиусу штампа. Каз$иг М. К. [4] построил решение задачи о круче- 
нии неоднородного изотропного полупространства в случае степенного изменения модуля сдвига 
по глубине. Решение задачи для изотропного полупространства с неоднородным покрытием при 
произвольным законе изменения модуля сдвига по глубине получено Айзиковичем С. М. [5]. 
Егдцуеп М. Е. рассмотрел задачу о кручении трансверсально-изотропного упругого полупростран- 
ства с однородным покрытием [6]. 

Задача активно изучается по настоящее время, в частности, \\№апд \.-5. использовал ку- 
сочно-линейную аппроксимацию трансформанты ядра для сведения задачи к решению инте- 
грального уравнения [7]. В работе [8] решена задача о кручении трансверсально-изотропного 
пьезоэлектрического однородного полупространства. 


1 Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ (ГК № 11.519.11.3028, соглашения №14.В37.21.1632, 14.В37.21.1131, 
14.132.21.1693) и РФФИ (12-07-00639_а). 
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В настоящей работе построено решение контактной задачи о кручении трансверсально- 
изотропного упругого полупространства с неоднородным трансверсально-изотропным покрытием 
при произвольном изменении упругих свойств по глубине покрытия. 

Изменение механических свойств по одной из координат и анизотропия упругих свойств 
характерны для многих тел, как в природе, так и в технике. В технике неоднородность и анизо- 
тропия связаны с условиями создания и эксплуатации деталей машин. Большинство биологиче- 
ских объектов являются неоднородными и анизотропными, что свидетельствует об актуальности 
построения математических моделей, учитывающих одновременно и неоднородность, и анизо- 
тропию. 

Постановка задачи. Недеформируемый круглый штамп с плоским основанием жёстко сцеплен с 
верхней гранью Г упругого неоднородного трансверсально-изотропного полупространства 4. С 
полупространством связана цилиндрическая система координат г,ф,2. Штамп контактирует с 


полупространством по поверхности 2 =0, г<а. 





Рис. 1. Задача о кручении 


К штампу приложен крутящий момент Л, ось которого совпадает с осью 2 (рис. 1). Под 
действием этого момента штамп повернётся относительно оси 2 на угол &, вызвав деформацию 
кручения ©. Модули сдвига С Су, полупространства с глубиной изменяются по законам: 


Е (2) -Н<2<0 Е (2) -Н<2<0 


гФ ф2 


С. = — 
ВЕ (-Н) о ты В.К, (-Н) —0<2<-Н, 


г 


(1) 


где №, №, — некоторые функции, определяющие закон изменения модулей сдвига в покрытии, 
причём /„ — непрерывная, а +, — непрерывно дифференцируемая; параметры В+, В› задают 
скачок упругих свойств на границе покрытие-подложка. 
Вне штампа поверхность Г не нагружена. При сделанных предположениях граничные 
условия задачи имеют вид: 
206. бе, те 20, . (2) 
И =ГЕ Г<а. 
Учитывая, что слой подвержен лишь деформации скручивания, ненулевым является лишь смеще- 
ние вдоль оси ф: 
и =и, =0, ш=и(г,2). 
Напряжения, в соответствии с законом Гука, примут вид: 
и 


ди, ЦИ 
9, =0,=0, =Т, =О,Т,, =б., (2) Тр = бъ г 5=-*] (3) 
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Введём обозначения: 


т. -Н<27<0 Но -Н<27<0 
т: и = 
ь т. 2<-Н, ы ий, 7<-Н 


При г -›>® и 2-> —® напряжения исчезают. Считаем, что перемещения и напряжения сопряга- 
ются на границе изменения закона неоднородности. 


2=-Н: т =т®), 50 =. (4) 


ф2 ф 
Требуется определить закон распределения контактных касательных напряжений под штампом 
т. ИТ [Е г<а. 
Сведение задачи к решению интегрального уравнения. Уравнения равновесия при данной 
постановке принимают вид: 














то” 0. Тон а ди 
Е ь аа 0, «Ни 0, 5 
| дг о мт РР 02 ий (5) 

1 аи ) 922) 1 я 921 (2) 
вен, =. и и |+6„(-Н) — и. (6) 


Для сведения задачи к решению интегрального уравнения используем интегральное преобразо- 
вание Ханкеля: 


ий (г,2) = [Ч (у,2). Л (гу)убу, 1=12. (7) 
0 
Обозначим 
С (2 (2 
2-8), кг) 9) 
6. (2) 6. (2) 
Подставив (7), (8) в (5) и (6), и приравнивая к нулю в полученных соотношениях подынтеграль- 
ные выражения, получим систему обыкновенных дифференциальных уравнений относительно 


функций И, (\,2), 1=1,2: 
И" (у,2)+у(2) И, (у,2)-Ук(2) 0, (у,2)=0, -Н<250, (9) 
И’(у,2)-Ук(-Н)Ы, (\У,2)=0, -®<2<-Н. (10) 
Общее решение уравнения (10) имеет вид: 
и, (у,2) = В, (у)е" С + в, (у)е С. 
Из условия ограниченности перемещений при 2 > —© имеем В, (у) =0 , тогда 
и, (у,2) = В, (у)е" "№. (11) 


Условия сопряжения (4) можно записать в виде: 
И (у,-Н) > О, (у,-Н), ( (у,-Н) — В.И, (у,-Н) " 








(8) 


Или, используя явный вид функции И, (у, 2) (11), получим: 
И (\,-Н) 
= Ву к (- (12) 
и (\,-Н) 
Из (3) при 2 = Ои (7) следует: 
и (\,0) =Т (У)/бо (0). (13) 


27 


Физико-математические науки 
Здесь Ту) связана с т, (г) преобразованием Ханкеля: 


(у) = | т. (2) 7, (ру)рар. (14) 


5—8 


Введём вспомогательную функцию Ш (у,2): 
И: (у,2) = УЦ, (\,2)Т (У) 6 (0)б., (0). (15) 
Ввиду однородности, уравнение (9) относительно функции И’ (у,2) не изменится. Условия (12), 


(13) относительно И, примут вид: 
И" (У,-Н) Е. 
—_«=рВ.Уук(-Н), (16) 
Ц. (у, -Н) 7. ( ) 
И!" (у,0) =у/к(0). (17) 


Далее Ц’ (у,0) будем обозначать /’(у). Затем, используя условие (2), можно записать инте- 


гральное уравнение нашей задачи: 


1а=[0. (У, 0) 7; (гу)уау = жж (У)Т (У), (гу) Чу =г=, г<а. 


Используя (14), уравнение можно представить в виде: 
[т. (р)р] Ё (у)? (гу) 1, (ру) ауар = г=./б„, (0)б., (0), г<а. 
0 0 


Сделаем замену переменных: 


Ну=и, Л=Н/а, г' =г/а, р’=р/а,Ё(и)=Ё(и/Н),т(р’)=т, (р’а). 
Далее штрихи опускаем, тогда интегральное уравнение задачи примет вид: 


Ги) (гк) (ив )диар = ме, [6(6)6, (0), г <. (18) 


Таким образом, для построения интегрального уравнения задачи необходимо построить функцию 


Ч 





И (у,0) из краевой двухточечной задачи (9), (16), (17). 


Построение трансформанты ядра интегрального уравнения. Для некоторых частных слу- 
чаев изменения модуля сдвига в покрытии удаётся получить явное выражение для трансформан- 
ты ядра /(и). Например, для покрытия, в котором модули сдвига постоянны: 
6$, -Н<2<0 б., =Н<280 
с.) 6, (2) = 
гф' ф2! 


В этом случае решение уравнения (9) можно построить в явном виде, и трансформанта ядра при- 


нимает вид: 
1+е-2*& 666-655, 6е 65 
Ки) НЕ ох и бы с ›бь = 
1 ре 655, +655, 66 Е 


5 О] 
фг 


-®<2<-Н, —0<2<-Н. 








Заметим, что для многослойной среды уравнение (9) распадается на ЛМ независимых дифференци- 
альных уравнений с постоянными коэффициентами, для каждого из которых известно явное ре- 
шение. Для построения значения трансформанты ядра в некоторой точке достаточно решить си- 
стему линейных алгебраических уравнении. 

Для произвольного закона изменения модуля сдвига по глубине значение трансформанты 
ядра может быть получено численно. Введём обозначения: 


и, = И. (\,2), ®, =Ц/ (у, 2). 
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Уравнение (9) перепишем в виде линейной системы обыкновенных дифференциальных уравнений 
первого порядка: 


в Н <2<0 
— < < Г 
025 =-у(2)@ ое, 
или в матричной форме: 
б 0 1 
А -Н<2<0, А= 2 Г 0 = к " 
а уж(2) —(2) о, 
Краевые условия (16), (17) принимают вид: 
о =\У\/К(0). (19) 


= 
02569", н = ВУ К(-Н), @ 
Решение краевой двухточечной задачи при фиксированном у построим, используя метод модели- 


рующих функций [9], предложенный для построения трансформант ядер динамических контакт- 
ных задач. Ищем &(у,2) в виде: 





6 (у,2) = В, (уУ)а(у,2)е\. 
Вектор а(у,2) определяется из задачи Коши при фиксированном у: 


а т. -Н<2<0, 
[74 
Я, | —н = ИВ, , а, | „—н =Ук(-Н). 








Затем, используя второе условие (19), находим В, (у) и тем самым в, (у,0): 
В, (у) = а» м к(0), 


Г(и/Н) =Ё (у) =И/ (\,0) = =у./к(0)а, (у,0 у,0). 
Аналогично работе [10] можно показать, что ЖА ядра ке рый свойствами: 
(о) | 6=6)бы ©) 
6 (-Н)б„, (-Н) 
Построение решения задачи. Будем говорить, что функция Ки) принадлежит классу Пл, где 
М — натуральное число, если она представима в виде: 


Ит 2 (м) =1. (20) 


м и +А’ а 
Г(и) = |-—5, А, ВЕС, А*А,, В, #В, при! =). 
1 Ц +В; 


Для трансформанты ядра [, (и) ЕП, можно построить [11] решение интегрального уравнения 
(18) в форме: 


ЕЕ С, (0)С., У — о Е +>.С2 (г, А) , (21) 


где постоянные С, определяются из системы линейных алгебраических уравнений: 


„” (АВ) 1В^" 
С М 
^ 2 я Г. (0)82^? 
Здесь использованы обозначения: 
УН Аг ГПА Г СИ АЕ 
т И ИВ 
(ги) м-" (1+ А-П) ы 


МиР") 
Рр(А,В) = (АтА+ВЗВА)/(В* - А*). 
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Таким образом, для построения решения исходной контактной задачи достаточно аппроксимиро- 
вать трансформанту ядра интегрального уравнения функцией класса Пл. Для построения аппрок- 
симации можно использовать алгоритм, описанный в работе [11], где показано, что решение (21) 
является асимптотически точным при Л-›0 и А-›соо. 

Решение задачи для частного случая изменения модулей сдвига. Пусть для модулей 
сдвига выполнены равенства: 





б,(2)6., (2) = С° = соп$, В, =В, =1. (22) 
Тогда первое равенство (8) можно переписать в виде: 
С о (23) 
Учитывая (23), уравнение (9) принимает вид: 
6 (2) и, 912) _ У 
= с: Е) И! (у,2) + <(2) - тб» (2)(, (\,2)=0, -Н<2<50. (24) 
Общее решение уравнения (24) имеет вид: 
и (усе ее“, (25) 


где Р (2) Е” (2)4. 


Продифференцируем Ш! (у,2) по 2: 


ЧИ: (2) = 16, (2) [С (че”® (уе |. 

Тогда из краевого условия (16), учитывая (23), следует: 

С, (у)=0. (26) 
Из краевого условия (17) и равенств (23), (26) получаем следующее: 

ОЕ” ЕТ: (27) 

Из (25), (26), (27) следует, что для любого у выполнено тождество 

ЯД (у, 0) =1. 
Тогда 

[ (и) =1. 


Таким образом, если для модулей сдвига трансверсально-изотропного полупространства с неод- 

нородным трансверсально-изотропным покрытием выполнены равенства (22), то трансформанта 

ядра интегрального уравнения тождественно равна единице. Следовательно, решение задачи 

совпадает с решением для однородного полупространства с модулем сдвига равным си имеет вид: 
Г 

Численные примеры. Рассмотрим трансверсально-изотропную упругую подложку с модулями 

сдвигаб„, (-Н)=5, б.,(-Н)=6 и пусть модули сдвига на поверхности покрытия равны 





т(г) = вс 


С, (0)=С., (0) =0,608 . Такие значения модулей сдвига соответствуют свойствам хряща (покры- 


тие) и кортикальной кости (подложка). Предположим, модули сдвига покрытия изменяются по 
одному из следующих законов: 


1. 2 (2)=5,03-4,422е°*" , Р,(2)=6,037 -5,428е”*" ; 
2. (2)=0,608 — 4,3922/Н , Ё,(2)=0,608-5,3922/Н ; 
3. (2) =Е,, (2) = 0,608; 

4. (2)=Ё, (2) = 0,118 +0,489е”*" . 
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Эти законы описывают трансверсально-изотропные покрытия, модули сдвига которых возрастают 
экспоненциально (закон 1) и линейно (закон 2); однородное изотропное покрытие (закон 3) и 
изотропное покрытие (закон 4), упругие свойства которого экспоненциально убывают, а на гра- 
нице покрытие-подложка наблюдается скачок модулей сдвига Ск, Су, в 41 и 49 раз соответствен- 
но (В.=41, В›=49). Графики изменения модулей сдвига по глубине для законов 1—4 изображены 
на ии — 2. 


г 2 
Н Н 
0.5 0.5 


0.1 0.6 0.1 0.6 Оо: 5 


с^ 


Рис. 2. рии модулей сдвига по глубине в материалах 1—4 


Трансформанты ядер, соответствующие покрытиям 1—4, изображены на рисунке 3. По- 
строены аппроксимации трансформант ядер функциями класса Пл, их погрешности равны 0,8 %, 
0,82 %, 0,64 % и 0,49 % соответственно. Под погрешностью аппроксимации понимаем следующее 
выражение: 


А, = тах | (и)/Ё(и)-1 100%. 
и т 
10” и 


и 3. Трансформанты же ДлЯ ее 1—4 


Введём величину: 


Та (АГ) =т(№Г)/ Ты (Г), 


где ^=Н/а — геометрический параметр задачи, характеризующий относительную толщину по- 
крытия; т(^, г) — контактные напряжения под штампом для рассматриваемой неоднородной 


среды; Ти (г) — контактные напряжения однородной изотропной среды с модулем сдвига, 


равным /С,„,(-Н)б., (-Н). 


Величина Т характеризует распределение контактных касательных напряжений под 
штампом для неоднородной среды по сравнению с однородной средой. 
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Графики величины Т. для материалов 1—4 в случае относительно толстого покрытия 


ге 
(Л=100), тонкого покрытия (Л=1/100) и покрытия, сравнимого по размерам с размерами штампа 
(Л=1), изображены на рисунке 4. Из графиков видно, что неоднородность покрытия оказывает 
существенное влияние на решение контактной задачи, особенно для покрытий малой толщины. 
Наиболее существенное перераспределение контактных напряжений по сравнению со случаем 
однородного полупространства наблюдается на краю штампа (1). 


0.6 Не 
тв 
т, ров 
от вот 
0.4 
1 О 
2 
2 
3 
НИ 
г 4 
0.105 
0 0.25 0.5 0.75 г 0.99 О 25 05 075} 
а) Л=1 6) Л=100 
Ё——__—_—_—_—_—— < —@———жЖ——— 1 
| 
м 2 
вот 
0.75 
3 
0.5 
4 
0.25 
0 0.25 0.5 0.75 г 0.99 
в) ^=0.014 


Рис. 4. Контактные напряжения для законов 1—4 


Заключение. Построено приближённое аналитическое решение контактной задачи о кручении 
трансверсально-изотропного упругого полупространства с неоднородным трансверсально- 
изотропным покрытием, эффективное для любых относительных толщин покрытий (значений па- 
раметра Л). Показано, что в случае, когда модули сдвига трансверсально-изотропного полупро- 
странства изменяются в соответствии с условием (22), распределение контактных напряжений 
под штампом совпадает со случаем однородного изотропного полупространства. 

На основании высокой точности аппроксимации трансформант ядер интегральных уравне- 
ний (менее 0,8 %) можно утверждать о малой погрешности построенных решений контактной за- 
дачи даже для покрытий сложной структуры (материал 4). 

Построенное в работе решение позволяет исследовать одновременное влияние анизотро- 
пии и неоднородности покрытия на механические характеристики контактного взаимодействия. 
Результаты актуальны для широкого класса современных полимерных, биологических и компози- 
ционных материалов. 


32 





0.99 


Вестник ДГТУ. 2013. № 1—2 (70—71) 


Библиографический список 

1. Кеззпег Е. Рогсеа {огяопа! озсШайоп$ ог ап еа$Ис ПаЁ-зрасе / Е. Кебзпег, Н. Е $адос! // 
Зоигпа! о Аррйеа Рпуз!с$. — 1944. — Ма. 15. — № 9. — Рр. 652—654. 

2. зпедаоп, Г. М. Тпе Кезпег—бадос ргоШет / Т. М. $педдоп // Ргосеедтод$ ог {Пе садом 
Ма'тетайса! АззосаНоп. — 1966. — \о|. 7. — № 3. — Рр. 136—144. 

3. Грилицкий, Д. В. Кручение двухслойной упругой среды / Д. В. Грилицкий // Прикладная 
механика. — 1961. — Т. 7. — № 1. — С. 89—94. 

4. Каз, М. К. ТПе Ке!55пег—бадос! ргоШет Гог а поп-Потодепеоц$ $оПа / М. К. Каз // Тп- 
{егпаНопа! )оигпа| ог Епдтееппа 5аепсе. — 1970. — \Ма.. 8. — № 10. — Рр. 875—885. 

5. АИзикович, С. М. Кручение круглым штампом неоднородного полупространства / 
С. М. Айзикович // Расчёт оболочек и пластин : сб. трудов. — Ростов-на-Дону : РИСИ, 1978. — 
С. 156—169. 

6. Егдиуеп, М.Е. Тогзюп ор а {гапуегзе|у 15огор!с еа$с |ауег Бопаечд {о а {гапуегзеу 150- 
{гор!с ПаЁ-зрасе / М. Е. Егдцуеп // ТщегпаНопа! Зоигпа! ог Епдтееипд 5аепсе. — 1986. — Ма. 24. — 
№ 9. —Рр. 1501—1509. 

7. Ци, Пе-)ип. Кебзпег—бадос! ргоШет Гог ГипсйопаЙу дгаде таепа|5 \/КЙ агОКгагу рана! 
уапаноп ог таепа! ргоре@ез$ / ТПе-)ип Ши, Уче-5Пепд \№Мапд // Меспатс$ Кезеагсй Соттитса- 
Чоп$. — 2009. — \а.. 36. — № 3. — Рр. 322—329. 

8. Хюпа, 5и-тта. ТПе Кебзпег—бадос! ргоБет Гог {гапуегзеу 1504горс ретовесис па!- 
расе / $и-тта Хюпда, Счапд-гНепа №, Репд-Ре! Нои // )оигпа| о! ГПелапа Утуегзку УСТЕМСЕ А. — 
2005. — \а.. 6. — № 9. — Рр. 986—989. 

9. Бабешко, В. А. Методы построения матриц Грина для стратифицированного упругого 
полупространства / В. А. Бабешко, Е. В. Глушков, Н. В. Глушкова // Журнал вычислительной ма- 
тематики и математической физики. — 1987. — Т. 27. — № 1. — С. 93—101. 

10. АЙзикович, С. М. О свойствах функций податливости, соответствующих слоистому и 
непрерывно-неоднородному полупространству / С. М. Айзикович, В. М. Александров // Доклады 
академии наук СССР. — 1982. — Т. 266. — № 1. — С. 40—43. 

11. Айзикович, С. М. Асимптотические решения контактных задач теории упругости для 
неоднородных по глубине сред / С. М. Айзикович // Прикладная математика и механика. — 
1982. — Т. 46. — № 1. — С. 148—158. 


Материал поступил в редакцию 08.10.2012. 


ВеГегепсе$ 

1. Кепег Е., бадоа, Н. Е Гогсеа фогзюпа! озсШаНоп$ о ап е1а5Ис ПаЁ-зрасе. Зоигпа! о{ Ар- 
рИеа Рпуус$, 1944, уд. 15, по. 9, рр. 652—654. 

2. зпедаоп, Т. М. Тпе Кебзпег—бадос! ргоШет. Ргосееата$ о! {Пе Саздом/ Матетайса! Аз- 
сосаНоп, 1966, ма. 7, по. 3, рр. 136—144. 

3. СИИ$Ку, О. М. Кгиспете ауихЧото] иргидо] эгеду`. [роиЫе-ауег е!а$Нс тедит юг$оп. | 
РиКадпауа техапка, 1961, мо. 7, по. 1, рр. 89—94 (т Кизчап). 

4. Каз$и, М. К. Те Кеззпег—бадоа ргоШет Гог а поп-Потодепеоиц$ зойа. Пщегпайопа! )доуг- 
па! о Епдтееппа 5аепсе, 1970, уд. 8, по. 10, рр. 875—885. 

5. АМКОМСПИ, $. М. Кгиспете Кгиду` т $атрот пеодпогоЧ4подо роиргогап$Ма. [Коупа-Ше 
{ог5юп о тпотодепои$ Па{-5расе.| Казспее обооспек 1 разипт : $6. {гидоу.[Апа!у$!5 оЁ 5Пе!$ апа 
р|абез: сой.оР 4 .рарег$.] Ко$юоу-оп-Ооп : Ко$юоу Збае Упмег$Ку о! СмП Епдтеенпоа, 1978, рр. 156— 
169 (тм Кизчап). 


33 


Физико-математические науки 


6. Егдиуеп, М.Е. Тогзюп ога {гапзуегзе!у 15о{горс еа$с |ауег Бопдеч4 {о а {гап5уегзеу 150- 
{гор!с ПаЁ-зрасе. Гщегпайопа! )оигпа! о! Епатееппа 5аепсе, 1986, уд. 24, по. 9, рр. 1501—1509. 

7. Чи, Пе-)ип, Мапа, Уче-5Пепа. Ке!зпег—бадос! ргоБет Гог ГипсИопаЙу дгаае таепа! 
МА агбЁгагу зраша| уапавоп ог таепа| ргоре@ез. Меспапю$ Кезеагсй СоттитсаНоп$, 2009, 
\01. 36, по. 3, рр. 322—329. 

8. Хюпа, 5и-тта, М, Счапд-тПепа, Ночи, Репд-Рге! Тре Ке5пег—бадос! ргоБет Гог {гап5- 
\уегзеу 150{горс реговесис па!!-5расе. Зоигпа| о? ГПелапа Упмег$Ку СТЕМСЕ А., 2005, ма. 6, по. 9, 
рр. 986—989. 

9. ВаБезИко, \. А., Сиз$Пком, Е. М, Си$НКома, М. М. Меюоду` розоетуа та ст Спа Чуа 
$гаНИстомапподо иргидодо роирго$гап$ ма. [Сгееп таисез сопгисйоп тепоа$ Гог 5гаййед ваз- 
Чс Па 5расе.] 7Вигпа! уу`сКе!` по] таетаНК | таетаЧсНез$Ко] Ак, 1987, мо. 27, по. 1, 
рр. 93—101 (т Кизчап). 

10. Акомси, $5. М., Аехапагом, \. М. О $\09]55ах Гипка) родаЧмо$И, зоомемиуи Их 
$1о1$юти Г пергегу`\упо-пеодпогоЧпоти роирго$ап$&и. [Оп гесерапсе РипсНоп ргорегез сог- 
гезропата {ю |ауеге4 апа сопЧпиои$-пНотодепеоц$ Ва!-зрасе.] РоКа4у` аКадетй паик $558, 1982, 
\01. 266, по. 1, рр. 40—43 (тм Кизчап). 

11. АЮКомсН, $. М. Аятрю{сНезКе гезпетуа КогаКпу`х тадасй {еогй иргидо$Н Фуа пе- 
оЧпогоЧпу`х ро диЫте гед. [АзутрюНс зоиНоп$ 0 сомасе ргоШетз оЁ е!азНсКу Неогу Гог шКо- 
тодепеоци$ т аер{ теФа.] РиИКадпауа таетайКа 1 пехатка, 1982, \о.. 46, по. 1, рр. 148—158 (т 
Киззап). 


СОМТАСТ РВОВЕЕМ ОМ ТОВ$ТОМ ОЕ ТВАМ$УЕВ$ЕЕУ Т5ОТВОРТС ЕТА$Т1С 
НАЕЕ-ЗРАСЕ МПТН ТМНОМОСЕМЕООЦ$ ТВАМЗМЕВЗЕЕУ Т15ОТВОРТС СОАТТМС 
ВУ ВОЦМО ОТЕ! 


А. 5. МазПуем, Е. \. Задутп 

(Роп Чае Тесптса! Упмег$Ку), 

Т. А. Редо оу 

(ТзАмапе Упмег$Ку о! Тесппооду, Ргеюпа, Зощи Атса) 


Ап ахсутте@"тс сопёасЕ рго Мет о! те еазис!у теогу оп Те юг$!оп о! Пе вап5уегсе/ 15огор/с Ва!-зрасе ит 
те тпотодепеоиз соайпа Бу {пе гоипа се 1/5 сопу/аегеа. Тве ргоМет 5о/ийоп 15 гедисеа ю {пе едга! едиа- 
Поп 5оивоп итд пе тедга/ гапзюЮгта@оп$ (еспптие. ТПе ехр/<! ехргеззоп о! те Кегте! вап5огт о! те 
Итедга/ едиайоп Гог Те вотодепеоиз {гапжуег5е/у 15оор/с соайпд 15 сопягисеа. Тре питейса/ соп5Ёгисвоп 
5спете о! те КетеЕ! вгапзюЮгт т те сазе о! {Те агЬйгагу Г[аи/ о! уапа@йоп о! {пе соайпд аер Веаг тоди/и$ 15 
5иддеяеа. Тре БйЙаега! асутрюйса/у ехасЁ арргохитаЕе апа/уНса! ргоМет 5о/ивоп 15 сопгицеа итд те КЕ!- 
пе! гапзЮгт арргохитаНоп Бу 5оте 5$реса! Гипсйоп$5. А 5реса! сазе о! уапаНоп ог! {пе $Веаг тоди! т те {гапз- 
уегсе/у /5огор/с соайпа тпаЁ а/ои/5 сопуёгисипа ап ехр/<! со5еа рго Мет 5о/и@оп 1/5 апа/угеа. Тпе тодЕ! рго Мет 
оп пе Ботеепа! юг5!оп 15 5иеа питегса!\у. ТРе соайпд 1/5 сопуаегеа а сагасиптоисх И55ие, апа {Пе ига 
ргорегие$ соггезропа Ю а согИиса! Бопе. 

Кеуигога$: сошасЕ ргоетз, {Пеогу оЁ е/а5Испу, (ог5оп, пРотодепейу, ап/5огору. 


1 ТНе гееагсН 15 допе миЛ {Не зиррок гот {Не Миюбу оЁ ЕдисаНоп апа 54епсе о! Ме Визчап ЕедегаНоп (5{ае Сопгас$ 
Мо. 11.519.11.3028, Адгеетеп5 №5. 14.\37.21.1632, 14.\37.21.1131, 14.132.21.1693) апа {Пе ВЕР (№. 12-07-00639_а). 
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УДК 681.518.2 


Программная оболочка для разработки и реализации коэффициентных методик 
рейтинговой оценки объектов! 


А. И. Долгов 
(ОАО «Конструкторское бюро по радиоконтролю систем управления, навигации и связи») 


Рассматриваются вопросы создания и практического применения программной оболочки для разработки и 
реализации коэффициентных методик рейтинговой оценки объектов (технических, организационных и др.). 
Данная оболочка предназначена для пользователей, желающих самостоятельно (без участия профессио- 
нальных программистов) создавать и дорабатывать компьютерные коэффициентные методики. Прежде всего 
создаются программные модули, образующие программную оболочку. Они обеспечивают пользователю воз- 
можность ввода данных (текстовых, числовых) в поля редактирования стандартных форм, предназначенных 
для ввода и отображения информации. При этом средствами программной оболочки автоматически строится 
иерархическая информационная модель. В ней представлена совокупность показателей, характеризующих 
свойства оцениваемого объекта, взаимосвязи их значений, формируются таблицы выходных данных. На ос- 
нове введённых данных автоматически создаётся пользовательская программа в виде дополнительного мо- 
дуля программной оболочки. 

Ключевые слова: коэффициентная методика, весовые коэффициенты, рейтинговая оценка, количествен- 
ные и качественные показатели, программная оболочка. 


Введение. На современном этапе в условиях рыночных отношений практически во всех сферах 
деятельности особо актуальными становятся рейтинговые оценки самого широкого круга объек- 
тов (технических, технологических, организационных и др.). При решении таких задач широко 
применяются компьютерные коэффициентные методики (КМ). Их преимущества — простота и 
приемлемая точность получаемых результатов. 

В наиболее общем случае под КМ понимается методика вычисления значения 
интегрального выходного показателя объекта (или некоторого множества выходных показателей) 
путём суммирования значений того или иного множества входных показателей, учитываемых при 
суммировании с соответствующими весовыми коэффициентами. 

Отмечается существенная схожесть структуры данных и вычислительных процедур коэф- 
фициентных методик. Несмотря на это, при компьютерной реализации КМ традиционно создаются 
узкопрофильные программы, которые могут разрабатываться и изменяться исключительно про- 
фессиональными программистами. Каждая такая методика оказывается уникально реализован- 
ной. Следовательно, пользователь не может самостоятельно изучить её или доработать. Данные 
препятствия может устранить создание программной оболочки для разработки и реализации ко- 
эффициентных методик. 

Требования к программной оболочке. Традиционно программные оболочки создаются, в ос- 
новном, как программные средства, удобные для написания и отладки программ на разных язы- 
ках программирования. 

Далее пойдёт речь о специфической программной оболочке, представляющей собой уни- 
версальное программное средство разработки и реализации коэффициентных методик. Оно адре- 
совано тем, кто заинтересован в совмещении функций пользователя и разработчика компьютерных 
КМ, не являясь при этом специалистом в области вычислительной техники и программирования. 

Итак, программная оболочка должна удовлетворять следующим основным требованиям. 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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— Необходимо исключить элементы профессионального программирования. Сведения о 
составе, характеристиках и взаимосвязях оцениваемых показателей, а также о весовых коэффи- 
циентах вводятся пользователем — не специалистом в области вычислительной техники и про- 
граммирования. 

— Программное средство должно быть универсальным. Предполагается разработка и реа- 
лизация коэффициентных методик для различных видов деятельности. Следует предусмотреть 
учёт логических условий выставления оценок, связанных со спецификой разных видов оценива- 
ния, в том числе регламентируемых нормативными документами. 

— При построении и корректировке такой КМ могут быть использованы любые другие ме- 
тодики (разработанные или разрабатываемые). 

Создание и применение программной оболочки. Образец программного средства, соответ- 
ствующего изложенным требованиям, создан под научным руководством автора. Получено свиде- 
тельство о государственной регистрации [1]. 

Элементы профессионального программирования исключены следующим образом. Снача- 
ла разрабатываются программные модули, образующие программную оболочку. После того как 
программная оболочка создана, можно приступать к разработке конкретных коэффициентных ме- 
тодик. Модули, о которых говорилось выше, используются на этапе разработки конкретной КМ. 
Они обеспечивают пользователю возможность вводить данные (текстовые, числовые) в специ- 
ально предназначенные для этого поля редактирования стандартных форм. При этом автоматиче- 
ски создаётся иерархическая информационная модель совокупности свойств объекта и их взаимо- 
связей. Модель включает иерархию показателей. Для количественного показателя указывается 
вид значения (число вещественное, целое), для качественного — названия качественных значе- 
ний и соответствующие им рейтинговые интервалы числовых значений. Обычно они приводятся в 
стандартный интервал методом кусочно-линейной рейтинговой нормализации [2]. Для количе- 
ственного (числового) значения каждого из показателей впервые предлагается использовать 
в общем случае изменяемый весовой коэффициент И, ‚ ‚ ЕГО значение зависит от результата срав- 


нения умножаемого на него показателя Х,, с выбираемой пороговой величиной Р’, и определя- 


ется в соответствии с соотношением 
И/1, ‚‚еслиХ,, >Р,;; 


‚7 и" 
И; =3И/2, ‚если Х, ‚ =Р, 


Л! 
И/З, ‚ ‚если Х,, <Р,. 
С использованием изменяемых весовых коэффициентов [3], [4] выполняется требование учёта 
логических условий выставления оценок, обеспечивающего полную универсальность программ- 
ной оболочки. Как показали дальнейшие исследования, таким образом появляется возможность 
реализации полного набора логических функций. 

Кроме того, операции суммирования (Сумма) дополняются альтернативно выбираемыми 
при разработке методики интегрирующими операциями — в частности, многоместными операци- 
ями Произведение и 1/сумма, двухместной операцией Возведение в степень и одноместны- 
ми операциями ехр(х), $т(х), со$(х), т(х), 19(х). Это повышает универсальность программной 
оболочки и разрабатываемых с её применением коэффициентных методик. 

При построении и корректировке программно реализуемой КМ возможно использование 
любых методик (разработанных ранее с применением данной оболочки или вновь разрабатывае- 
мых). Для этого предусмотрен выбор процедур выделения и вставки — таким образом заимству- 
ются фрагменты тех или иных методик. Кроме того, используется вводимая информация ссылок 
на значения результатов, получаемых с использованием любой методики. 
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На этапе реализации методики в диалоговом режиме вводится соответствующее множе- 
ство значений входных показателей и получаются значения выходных показателей, используемые 
в процессах принятия решений. При этом можно корректировать ранее введённые исходные дан- 
ные и получать результаты, соответствующие обновлённым исходным данным. 

Выполнение сформулированных требований обеспечивает жизненный цикл предложенно- 
го программного продукта, включающий следующие основные этапы. 

— Профессиональный программист разрабатывает исполняемый файл программной обо- 
лочки. При этом используется алгоритмический язык, обеспечивающий интерфейсные функции, 
наиболее удобные для пользователей — не специалистов в области вычислительной техники и 
программирования. 

— Пользователь — не специалист создаёт программно реализуемую методику рейтинговой 
оценки объекта. Данные сохраняются в отдельном файле либо в нескольких файлах (если оцени- 
ваемый объект целесообразности делить на модули). При этом алгоритмический язык и другие 
средства программирования не используются. 

— Широкий круг лиц — не специалистов в области вычислительной техники и программи- 
рования работают с программно реализованной методикой. Её используют для решения задач 
рейтинговой оценки объектов по различным видам деятельности. Для этого в соответствующие 
таблицы вводятся исходные данные. Значения частных и интегральных оценок отображаются в 
таблицах результатов. 

При необходимости профессиональный программист выполняет работы по модернизации 
программной оболочки. 

Лицо, осуществившее программную реализацию методики рейтинговой оценки, вносит 
целесообразные изменения в методику, не используя средства программирования. 

Многочисленные пользователи методики в соответствии с индивидуальными интересами 
адаптируют средства ввода и отображения используемых данных — в частности, названия пока- 
зателей, структуру и содержание таблиц исходных данных и результатов. При этом средства про- 
граммирования также не используются. 

Работа с данной программной оболочкой не требует сопровождения профессиональными 
программистами. Все необходимые изменения вносят пользователи. 

Заключение. Современные программные средства, разрабатываемые для рейтинговой оценки 
объектов, являются уникальными. Они требуют участия профессиональных программистов и при 
разработке, и при сопровождении. 

Предлагаемая программная оболочка позволяет не специалистам в области 
вычислительной техники и программирования самостоятельно разрабатывать, использовать и 
корректировать коэффициентные методики рейтинговой оценки объектов. 

В таких методиках осуществима реализация любых логических условий оценивания. 
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ЗОРТМ/АВЕ ЗНЕЦ. РОК ОЕМЕГОРМЕМТ АМО ТМРЕЕМЕМТАТТОМ ОРГ ОВЗЕСТ ВАТТМС 
АЗЗЕЗЗ$МЕМТ СОЕЕЕТСТЕМТ МЕТНОО$* 


А. Т. Оо о\ 
(“Безюп Вигеаи оп КадютопкКойпд ог ОрегаИпа, МамдаНоп, апа СоттипксаНоп$ 5у$&етб”, 25С) 


Тре сопзёгисНоп апа ргасёса!/ арр/сайоп 155ие5 о! {Те зоПигаге $ПВе!/! Гог Те деуеортепЕ апа итр/етепайоп о! 
Пе гаНпа а5зе55тепЕ соеИсепЕ те тосб о! оБ)ес (епдтееиптд, огдаг/гайопа| ес.) аге сопя!аегед. Тре д/иеп 
$Пе/! 15 ае!дпеа Гог тПо$е изегз ито и/5р юЮ адеуеор апа еппсп {пе сотршег соейсетЕ Еесптдиез Бу {Петзе/№е5 
(иЁПоиЕ ргоГез5опа! ргодгаттег5” Вер). Нг5Е, пе ргодгат тодШе$ {0 Гогт те 5оПиаге $ПВЕ! аге депегаесд. 
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[Пе 5оЙиаге $Ве! теап5$. А ааа $еЁ аезстта те ехаиейеа обес ргорегие5, тег иа!ие теггеаНоп$ [5 рге- 
5епеа, апа ошриЕ аа (а е$ аге югтед т #. Оп {Пе Баз5 оЁ {пе триЕ дав, те ижег ргодгат (5 аиютайса/у 
депеггйеа т {пе Гогт ог! {Пе зоПигаге $Ве!// ааа #опа! тодие. 

Кеуигога$: сое{/сепЕ теЁод$, иедПЕ сое с!епёз, гаНпа а55еззтепЕ диаШайуе ап диап #айуе тпаГсабог$, 
5оНилаге $ПЕ/.. 


1 Тре гезеагсН {5 допе мнт {Пе гате оЁ {Не тдерепаепе В&р. 
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УДК 539.3+624.131 


Осесимметричная контактная задача консолидации 

для непрерывно-неоднородного по глубине полупространства* 
Л. Н. Евич 

(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается постановка осесимметричной задачи консолидации для пористого, неоднородного по глу- 
бине полупространства и построение фундаментального решения для определения полей перемещений, 
деформации, напряжений и порового давления при заданных граничных условиях. Отдельно рассмотрено 
решение уравнений описывающих напряжённое состояние пористой среды под воздействием касательного 
усилия и под воздействием нормальной и радиальной нагрузках. При решении используется интегральное 
преобразование Ханкеля, которое позволяет свести задачу к решению системы обыкновенных дифференци- 
альных уравнений второго порядка. С помощью метода моделирующих функций получены представления 
для напряжений, смещений, порового давления и деформаций в виде интегральных выражении. Полученные 
решения позволяют рассматривать задачу с разными типами смешанных граничных условий: только по упру- 
гости, только по фильтрации или с изменением типа обоих условий. 

Ключевые слова: пористость, осесимметричная задача, консолидация, неоднородное полупространство. 


Введение. Решению различных задач теории консолидации посвящено большое число работ. 
Краткий обзор основных работ опубликованных до 2001 года и посвящённых контактным задачам 
теории консолидации представлен в [1]. Большинство работ, в которых рассматриваются кон- 
тактные задачи для пороупругой среды, посвящены исследованию немонотонному изменению 
упругих свойств в покрытии. Целью данной работы является постановка осесимметричной задачи 
и представление её фундаментального решения для пороупругого полупространства с функцио- 
нально-градиентным покрытием. 
1. Основные уравнения теории деформаций пористо-упругих сред. 

Представим основные уравнения теории консолидации для пороупругого полупростран- 
ства. С полупространством свяжем цилиндрическую систему координат (г,Ф,2). Обозначим че- 


рез и‚у, и смещения вдоль осей г,ф,2; 0,,0.,б,, ТТ — радиальное, угловое, нормаль- 


ГФ 177 То 
ное и тангенциальные напряжения соответственно. 
Для определения полей перемещений, деформаций, напряжений и порового давления в 
рамках квазистатической несвязанной задачи консолидации мы имеем следующие уравнения [1]: 
1. Определяющие соотношения связи напряжений и деформаций с поровым давлением 
возьмём в виде: 


_ 2бу 











(9) +205. — ар, 
1-2 ро 
2С у 
= +205 —ар, 1 
о, 69 (1) 
ее и &+2СЕ, -ар, 
—2у 
Т», =26=,, Т., =268,, Ть =26Еъ, 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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3(%-у) 


где а = — ^^ коэффициент эффективного напряжения Био, 
Ин] ффиц фф р 
268? (1 -2%)(1+%) _ 268 (1+\%) : 
=—_ бо, у, му — СООТВетственно дренированный и недре- 
9 (м -у)(1- 2%) 3(1-2%. ) 
нированный коэффициенты Пуассона у<у, <0,5, Е=Е, +Е, +&, — деформация скелета, 


с — изменение содержания жидкости в единице объёма, В — коэффициент Скемптона. 

В с А а, В. — сжимаемость твёрдой фазы, скелета; В, — сжимаемость поро- 
В-В. + т (В, -В. ) 

3(1-2%) 


ВОГО люида, п7 — пористость, =—`—_^Щ 
ь ь Е р 26 (1+) 


— дренированная сжимаемость скелета [3], 


С — модуль сдвига. 
2. Уравнения равновесия неоднородного по глубине полупространства при отсутствии 
массовых сил, записанные в цилиндрической системе координат (г, ф, 2): 








ОТ О, -О0 
00, к гр, ОТ Г Ф = 0, 
ОГ Г 9 07 Г 
ОТ 00, ОТ 2т 
еб 0 (2) 


ОГ Г ОФ 02 Г 
ОТ ТОТ... 00, т 


РГ 2 [74 


ОГ Г ОФ 02 Г 


Уравнения (1) и (2) определяют напряжённо-деформируемое состояние скелета и распределение 
порового давления. 

3. Движение поровой жидкости предполагается подчиняющимся закону Дарси. Закон Дар- 
си для квазистатического течения жидкости возьмём в виде: 


Ор 1 р Ор 
=-——,ф, = —, =-=к—, 3 
и ог ыы г дФ ы. 92 (3) 
где к — коэффициент гидравлической проводимости (фильтрации), к=А /н> 0 — коэффициент 
проницаемости, и — динамическая вязкость жидкости. 


4. Уравнение неразрывности квазистатического потока жидкости имеет вид 


д д д 
06, 1 о О (4) 
ОЕ ОГ Г 0 Г 02 
Для определения положительной энергии деформации будем считать, что Параметры имеют сле- 


дующие ограничения: сб >0, 0<В <1, -1<у<\, <0,5, к>0. 








Наряду с модулем сдвига С и коэффициентом Пуассона у, для описания упругого пове- 
дения твёрдого изотропного тела используются коэффициенты Ламе Л и М или модуль Юнга Е и 
коэффициент Пуассона у. При приложении нагрузки, мгновенное деформированное состояние 
среды даётся решением задачи теории упругости с постоянными Ламе М и Л. =Л+ а’и, то есть с 

модулем сдвига Си коэффициентом Пуассона 

Л+а* 
о (5) 
2 (^ +М-а ы) 

Коэффициенты М (иногда обозначаемый С и называемый модулем сдвига) и Ламе Л связаны с 


модулем Юнга Е и коэффициентом Пуассона у соотношениями 
И-бее  б-е ПП м. (6) 
2(1+у) (1+у)(1- 2%) М+Л 2(М+Л) 
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Компоненты малой деформации выражаются через смещения по формулам Коши следующим об- 


разом: 
и 1 (ди ОИ 
Е и ен И 

ОГ Г \ ОФ О2 


Ч ди ди и 
== + --|, 
т? 2\гоф ог г (7) 


1[0и ди 110у 10и 
= +, ЕН, 
202: ОР “ 2102 г дФ 


Е 
ОГ ГОФф Г 02 
2. Постановка контактной задачи для градиентного пороупругого полупространства. 
Рассмотрим пороупругое полупространство, упругие характеристики которого непрерывно 
меняются с глубиной в пределах прилегающего к поверхности слоя толщины Н/, а затем стабили- 
зируются и остаются постоянными. Пусть 2а — диаметр круга в основании жёсткого штампа. 
Предположим, что внутри круга приложена произвольная равномерная нормальная нагрузка а(/) 
и касательные нагрузки @(Р) и Е(®. Остальная часть поверхности свободна от напряжений. 
При осевой симметрии напряжённого состояния смещения, деформации и напряжения не 


зависят от угловой координаты ф. Из системы уравнений (2) в этом случае имеем 


00, ‚бт, , 0. -9. 








[74 = 0, 

1. ОГ 07 Г 8 
ОТ» 00, р 
НЫ] 

ОГ О7 Г 
ОТ ОТ 2т 

а а = [) (9) 
ОГ 07 Г 


Система (8) описывает осесимметричное напряжённое состояние, возникающее, под действием 
нормальной к поверхности нагрузки, а уравнение (9) — равновесие полупространства, скручива- 
емого касательным усилием. 
Выражения для компонент деформаций (7) при этом упрощаются 
и и ОИ/ 
= ОЕ А-В 


г 7 


о 


1(0и ди 1 ди 1([ду и 
Е. ==| — +—— |, =Е—, въ ==| —--|, (10) 
2102 ог Л К Ре 
ди и ои 
Е Е ЕЕК 
ОГ Г 02 


Представления для напряжений (1) через смещения, с учётом (10) и (5) примут вид 


с, (ем (еле | -а(е) р, 


г 02 
с, = ем (амер | ар, 


(11) 
о, = (^(2)+2м(2)}2* + ^(2 би] вер, 


и ди 
т мани = М(2 


ду 3(м%-у(2)) 


т Ме")  и-аи 


ф<2 
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В осесимметричном случае уравнение квазистатического потока жидкости (4) примет вид: 


оф, ее оф, > 
ОГ Г 07 
или, иначе, подставляя в (11) значения из (3): 
7 . ОК(2 
‹(г) (22-192, 9. 2) ЭР, (13) 
ОГ ГОГ 02 07 02 








0, (12) 


Подставляя выражения (11) в уравнения равновесия (8), получаем систему дифференциальных 
уравнений в частных производных второго порядка относительно перемещений и порового дав- 
ления. Эти уравнения могут быть представлены в форме 


(ем = елеем (25% ы - (2) 22, 


м(=) Уи + (М(2)+ (2 Е +2м (2) 5+ А (2)Е=а (2) р+а(2)р, 


(14) 
и ОУ 
ме) [у [им #)[®- о, 
к(2)У‘р-к’(2) р’ =0. 
Здесь используются следующие обозначения: 
2 
(2-9) ^(2)-9^@) [2+2 
[674 [674 г ог\ 0Г) 02 (15) 
ди и би „_@к(2) ‚„) аа(2) , вр 
Е=-+-+——,К’(2) ==, а' (2) =——^, р'’=-— 
ОГ Г 02 [674 [64 02 


Мы полагаем, что через участок поверхности (круга радиуса а) происходит инфильтрация (отка- 
чивание) жидкости, остальная поверхность абсолютно непроницаема. Тогда, на поверхности гра- 
ничные условия имеют вид 


2=0: р’(г,0) =-В(г)к, г<а, 
р’(г,0)=0, гра, 
о, (г,0)=-9 (г), О<г<а, 
о, (Г,0)=0, а<г<о, 
м ВЫ О<г<а, о 
т (г,0)=0, ара, 
т. ОЕ Ога, 
Тз (^,0)=0, а<г< о 


На границе сцепления неоднородного слоя с однородным полупространством, при 2 =-Н/ , в силу 
непрерывности, должны выполняться условия сопряжения по смещениям, напряжениям и поро- 
вому давлению. 


05 (г,-Н)= с” (г,-Н), - (г,-Н)= т. (^,-Н), 
и (г,-Н) = и? (г,-Н) ис (г,-Н)=и” (г,-Н), (17) 
рб (г,-Н) = р? (",-Н), (р°) (",-Н) = (95) (‚-Н). 
На бесконечности, при (г,-2)— ю смещения, деформации и напряжения исчезают. Значение 


порового давления при этом постоянно. 


42 


Вестник ДГТУ. 2013. № 1—2 (70—71) 


7 7! 


а р, тр р. (18) 


1—-—ю 


(ИИ, ВЕ Обри 50: 


Пт (ИИ ЕЕ. ,0,,б,б,Т„,Р’)=0, 
2—> 


77! 


Учитывая, что в пределах прилегающего к поверхности слоя толщины Н характеристики рас- 
сматриваемого полупространства непрерывно меняются с глубиной, полагаем, что коэффициент 
Пуассона у(2), модуль сдвига С (2), коэффициента Скемптона В(2) и коэффициент фильтра- 


ции к(2) являются непрерывными функциями координаты 2 , такими, что 


1.6 (2)=6° (2), у(2)=м (2), 
к(2)=к° (2), В(2)=В° (2), -Н <2<0 

2. б(2)=б(-Н)=5б°, у(2)=у(-Н)=У°, (19) 
к(2)=к(-Н)=к”, В (2)=В (-Н) = В, о ы 

3. 6° = 66° (-Н), у =У  (-Н), 
к =к (-#), 8 =В° (-Н). 


Индекс $ соответствует подстилающему однородному полупространству, а С — неоднородному 
СЛОЮ. 
3. Построение фундаментального решения квазистатической осесимметричной задачи 
консолидации для неоднородного по глубине полупространства. 

Будем разыскивать решение для смещений и,и/ и порового давления р в виде интегра- 
лов Ханкеля 


[е.®) [.9) 


) уау, =) И Г. 2) 7, ау, 
= (у ‚ (уг)уау, и(г,2) (у,2) 7, (уг) уду 656) 


Двыы (уг)уау, р(г,2) [р (у,2) 7 (уг) уау. 


Подставив (20) в систему дифференциальных уравнений в частных производных (14) и, прирав- 
няв К нулю подынтегральные выражения, получим систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений второго порядка (здесь ' указывает на дифференцирование по 2). 
МИ" +у(М+ ^)И/' - у" (2м+л)И +МИ’-+УМ'И/ =ауР, 
(2М +Л)И/" -У(2М+ ^)и’- УМИ/ + (2М' + А") И/' — УЛ'И =а'Р +аР’, (21) 
МИ” +М’И' — у?МИ =0, 
к.Р”-ужк.Р-к’.Р’=0 
Граничные условия (16) примут следующий вид: 


(2м(0)+^(0))И/*(у,0)- ул (0) (у,0)- а(0)Р(у,0) = -© (у), 


—. 


}- 
М 


М(0) (УИ/ (у,0) +” (у,0)} = Б(у), м (0)у' (у,0) =Т (у), 
. Р’(у,0)=-к. И ы 
@(у)= [9 (2), (ру)рар, Р(\)= [9 (р), (ру)рар, -- 
У (у) = [В(), (ру)рар, Т (у им ‚ (ру) рар. 


0 
Третье уравнение системы (21) не зависит от составляющих остальных уравнений этой системы. 
Его решение представлено в [4]. 
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Система уравнений, описывающая напряжённое состояние пористой среды под воздействием 
нормальной и радиальной нагрузках имеет вид 
МИ" у (М+л)И/' у? (2м+^) И +М'И' +УМ'И/ = ауР, 
(2м+л)И/” - у(2м+ Л)’ - у?МИ/ + (2м' + №) И/' - УЛ =а'Р +аР', (23) 
к(2)-Р"-ук(2)Р + (к) (2). Р'=0. 


С граничными условиями 


(2м(0)+^(0)) И/’(у,0) -у ор | )-а(0)Р(у,0) = -@ (у), 
моими (о). У, на Р (у), 
Р’(у, ка в (У), (24) 
©(у)= | 9(р)-7. (ру)рар, В(у )= [а (р) а (р) 7, (ру) рар, 
+)- [866 с (ру) рар. 


Решение аналогичной системы для случая изотермической деформации представлены в [5]. По- 
скольку уравнения теории термоупругости по форме совпадают с уравнениями теории изотерми- 
ческой деформации для пористой среды [6], содержащей вязкую сжимаемую жидкость, то даль- 
нейшие рассуждения проведём в соответствии с методом решения, предложенным в работе [5]. 
Введём обозначения: 

их» 

х, =Ц, х, =", Х.=И/, Хх. =И’, (25) 

Х5 ЕР, Х; ЕР’. 
Запишем систему (23) в матричном виде, при этом явно выделим части соответствующие покры- 
тию и подложке: 












































С 
и Абх’, -Н<2<0. (26) 
[ву 
0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 
АС = Л М4 м  2М+^ а а |; 
МЛ МЛ у 2РМ+ Л РМ+^ 2М+Л 2М+Л 
0 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 у? в 
О° 
= А°х°, -х<2<-Н. (27) 
[вул 
0 1 0 0 0 0 
РА 0 0 _,М-+Л уа 0 
М М М 
А 0 0 0 1 0 0 , 
0 М+Л 5› М 0 0 а 
2М+Л 2М+Л 2М+Л 
0 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 у* 0 
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Граничные условия при этом имеют вид 
(2м(0) +^(0)) хз (у,0) - ул (0)х 
М(0) (уху (У,0)+х; 


} 
хв (\,0) =-к-У (У), (28) 
хг (у,0) = хр (у,-Н), хз (у,0) = хз (у,-Н), 
х» (у,0) = хз (у,-Н), ха (У,0) = ха (у,-Н), 
х5 (у,0) = хз (у,-Н), хь (\,0) = хз (у,-Н) 


Общее решение системы (23) для однородного полупространства Л’=М' =а'=к’' =0, 
М0, Л>0, а>0, к> 0 имеет вид 


вр) [ее + кз], 6", 
х> (\,2) -|4 + (1+у2)4, ++ ока] ме", 
хз (\,2) = Ё ЕК :й у2) а, +|[- 3+ ода, =" (29) 


Хх: (2) |4 + (1-к, +2) а, ++ ода] ме", 


ига а“х (№2): Е", 
ее Л-3М К К 





— ЮР, юЮ =, 
" Л+М’ ^ 4(2мМ+^)° * 4М 
где а, (/=1,2,3) — произвольная функция параметра у. 
Решение х“ (у,2) системы дифференциальных уравнений (26) строится методом модули- 


рующих функций [7]. Будем искать х° (у,2) в виде 


3 
хе (у,2) =». а, (У)а, (у,2)е*. (30) 
1=1 
Векторы а, (\,2), (/=1,2,3) определяются из решения следующей задачи Коши: 
де: а. ао: 108 (31) 
[674 
при начальных условиях для 2 =-Н 
а, (у,2) „н = (1, \,1,у,0,0) 








а, (у, 2)|,- м = (\2,У+\?2, К, +2, у-Ку+у?2,0,0) | 


=-Н 





а, (\у,2) 





РИ [+ +к, }2,К-з + (к. ко), + (к +к, } 2,К, + (к. кл 
=-Н 


Константы а, (у) (/=1,2,3) определяются из условия (32). Таким образом, мы имеем 


ха, (ум, (у) =- ©), 
ха (У)М, (у) =Б (у), (32) 
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М, (у) =-^(0) уа, (у, и, а, (у,0)-а(0) а, (у,0), 
му ) =М(0)а; (у, ры а (у,0), 
О, (у) =а; (у,0), О, (у) =О ‚(= 0. 
где а, (\,2), (/=1,2,3) обозначает А-ю компоненту вектора а, (\,2), /=1,2,3, К =1,2,3,4,5,6. 
4, =— К (у) 9 (у) № (у) В (у) - К, (у)к-У (У), 
ие :(У)2(у) +2 (дк (9), в 
1 
оду“, № 
1 М, 2 №, 3 Д›. 
О А т 
1 М, 2 №, 3 Д,з 
1 (У) = т К; (У) = к К; (У) = А. у о 


А, (у) = М (У)М, (у) - М, (У)М, (У). 
Окончательно получаем следующее выражение для компонент вектора решения х° (у,2) при 
7>-Н 


2 


т 


р (у) +В (у,2)ку (у))е*/\, 
у : (у,2)ку (у))е\ /\, 


о) 


|| || || || 
ххх 
ии 
тес 
=Е=<== 


< < 


ми (34) 
2)кУ 





Введём обозначения 
1% (г,2) = [№ (у, е* 7 (уг)ау, (К =121=1),(К=3,41=0) 
м 


а = [№ у,2)Р (\)е* 1 (уг)ау, (К =1,2 1=1),(кК=3,4/=0) 


из = [к- ( у, 2)У (У)е“ 1 (уг)ау, (К =1,2 1=1),(К =3,4,5,6 /=0) 
И (35) 
)= [1 (%,2)9 (у)е“ 2, (уг)уау, (К =21=0),(К =47=1) 
2% (г,2) = [№ (\,2) В (уе" 2, (угу К =21=0),(К=41=1) 


я. (",2) = к. (у,2 У (у)е* 1, (уг)уау, (К =21=0),(К =41=1) 


0 
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В соответствии с (10)—(12) запишем выражения для смещении, порового давления и деформаций. 


3 
Ей |= ой (г,2),и(г,2)= р. (г,2), 
7=1 [=1 


р), 2) В (г,2), 
ыы 2) _ >. (/, 2), =, ны 


— (36) 








ив 2). У" мы (",2) +1 (1,2) 


Выражения для напряжений принимают вид 
О, (ме) 242) (ити ("2+ 


-^(2)[- у (2) + (0,2) ве) В (,2), 


Г] 


мех (2-е (ет, (2) че) Ро 
(37) 


ет ко 


Ры т 
В (2) (1 —2у (2) (1 + Ус) 

Заключение. В работе рассмотрена постановка осесимметричной задачи для пороупругого по- 
лупространства с функционально-градиентным покрытием. Получены представления для напря- 
жений, смещений, порового давления и деформаций, возникающих под воздействием равномер- 
ной нормальной и касательных нагрузках. 
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УДК 539.3 
Колебания неоднородного пороупругого слоя с пустыми порами“ 


А. О. Ватульян, Д. С. Шведов 
(Донской государственный технический университет) 


В рамках плоской деформации рассмотрена задача об установившихся колебаниях неоднородного по тол- 
щине изотропного пористого упругого слоя с пустыми порами. Нижняя грань слоя сцеплена с абсолютно 
жёстким основанием, колебания вызываются поверхностной нагрузкой на верхней грани. При известных 
законах неоднородности для аналогов параметров Ляме — положительных функциях вертикальной коорди- 
наты — колебания слоя описываются системой трёх уравнений в частных производных второго порядка с 
переменными коэффициентами. С помощью преобразования Фурье и обращения некоторых операторов за- 
дача сведена к системе трёх интегральных уравнений Фредгольма второго рода с непрерывными ядрами. 
Предложен численный метод нахождения трансформант на основе метода коллокации. С помощью числен- 
ного обращения преобразования Фурье осуществлён расчёт вектора смещения и функции относительного 
объёма. 

Ключевые слова: пороупругость, система интегральных уравнений Фредгольма второго рода, Функция 
относительного объёма. 


Введение. Теория пористых линейно упругих материалов с пустотами первоначально была раз- 
работана Коуином и Нунциато [1]. Она предназначена для моделирования упругих материалов, 
содержащих распределение малых пор (рис. 1). Главной особенностью данной теории является 
введение в определяющие соотношения новой переменной, характеризующей относительный 
объём пор, который берётся в качестве независимой кинематической переменной. Включение но- 
вой переменной требует дополнительных сил для обеспечения равновесия объёма пор. Если объ- 
ём пор обращается в ноль, поведение материала описывается классической теорией упругости. 





г“ с С) 1% ь ты С. 
п 1% тык ``“ = и бай “ 
4%) > % 5“. гу 55 г % осо 
„оао ло Одо С 2 6 
25 м ыы 07о° = С Е с?о7 Порода материала 
и. О мо ‚55 ы =“ ай’ т) ==. С) мы Рой 
Пра Зо Уч Я_Ч анны а 
д 0% 2-9. во-ва- 
оо со © м 2 о д 
хобот оо`о 
6262 55 00250 095 (262 —6 
чо ооо 
Я г 
ых 


Е“ 
г а 4 г г 


Рис. 1. Упругая среда с распределёнными порами 


Теория Коуина—Нунциато хорошо описывает поведение композитных, керамических, пе- 
нистых и пористых материалов. При этом ряд функционально-градиентных материалов отличает- 
ся тем, что распределение физических характеристик неравномерно, что приводит к их зависимо- 
сти от координат. 

Настоящая работа посвящена исследованию колебаний неоднородного по толщине поро- 
упругого слоя с пустыми порами. 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Постановка задачи. Рассмотрим двумерную задачу об установившихся колебаниях с частотой © 
неоднородного изотропного пористого упругого слоя 0 < у< 1, |х| < ©. Нижняя грань слоя гори- 
зонтальна и сцеплена с абсолютно жёстким основанием. 


—Г0Е 


Необходимо найти поля перемещений в слое и(х, у) ={и,‚и}е“" и функцию относитель- 


ного объёма Ф(х,у,Ё) =Ф(х,у)е“" при известных законах неоднородности под действием 


нагрузок, приложенных к верхней границе слоя. 

















Считая режим колебаний установившимся, отделим временной множитель е^^*". Будем 
рассматривать амплитудные значения функций. 
Уравнения движения имеют вид [2]: 
о +9  +рО^и=0, 
ХХ ,Х ху,У р т (1) 
бух +0, +РЫТИ =0. 
Компоненты тензора напряжений находятся из следующих определяющих соотношений [2]: 
(9) 
м =’ + (1-2с° м, + НФ, 
Л+2Н : 
(] 
"= (1-26?) и! +, + НФ, (2) 
Л+2 * 
бу = (Ш, +, }, 
где Н = Р ‚1-2с* = ь | 
Л-+2Н Л-+2Н 
Полевые характеристики задачи должны быть подчинены следующему уравнению [2]: 
0°Ф 0’Ф юО+рко?- и 
о, 5Ф_8[ 94,8" |0 (3) 
ОХ ду а а\дх оду 
Соответствующие граничные условия для слоя могут быть записаны в виде: 
и(х,0) =0, о, (х,й)=т(х), 
и (х,0) =0, о, (х,В)=9(х), (4) 


уу 
ОФ ОФ 
ду 2070 о. =0, 


где л=Л(у), н=н(у) — положительные функции координаты у, являющиеся аналогами пара- 
метров Ляме, р — массовая плотность материала; а, В, &, ®, К — положительные физиче- 


ские параметры, связанные с пористостью [1]. 

Система интегральных уравнений Фредгольма 2 рода. Отметим, что в представленной по- 
становке колебания описываются системой уравнений в частных производных второго порядка с 
переменными коэффициентами. Наиболее эффективным средством анализа колебаний в слое яв- 
ляется использование преобразования Фурье по переменной х и сведение к системам обыкновен- 
ных дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами [3]. 

Функция 

Е ($) = |7 (х)е®ах 


называется прямым преобразованием Фурье / (х). 
В свою очередь, функция 
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называется обратным преобразованием Фурье и с физической точки зрения это выражение 
представляет собой интегральную запись принципа суперпозиции гармоник с комплексной 
амплитудой и волновым числом $ с непрерывным спектром. 

Системы (1), (2) и уравнение (3) в образах Фурье выглядят следующим образом: 


—150 „+ в. +р@?й = 0, 
ау ” 





(5) 
50 ое: 0% =0 
о, В и =0. 
О = ва (^ +2) + (1-26?) (+24) бб (+2), 
у 
_ а пе ; 
б, 7 + Ф (^+2Н), (6) 
о, =Ы и, ИЕ 
ы ау ау 
Ре а : 2 < о 
ИВ б-р] -0 (7) 
ау а а\ ау 
2 ^ 
Если из (5)—(7) выразить функции в О Ф, исключить б,, а также 


И 

ау ”'ау ” ау ‘ду ‘9’ 

а ИЯ ея У 

ввести и = Ф , получается каноническая система обыкновенных дифференциальных уравнений 
У 


1-го порядка с переменными коэффициентами: 








Л в 
Ч ь_^ бд а А+ Би, 
ау ” Лл+2ы ” Л+2Н 
ал = 66, -рО“у, 
В р 
—й=-0,, +65, 
ау НН (8) 
а - ее з > 
и =—^— бб +5——И- 1, 
ау Л+2ы ” Л+2ы 
Ч ф-ф, 
ау 
^ 7 У ^— 
Чф__ В бб 25 В Н 1 — 00+ р 6 Вы Ф. 
ау а(^%+2н) ” ал-+2н а а 
Граничные условия в образах Фурье имеют вид: 
0 (5,0) =0, б,, (5,№)=Т(5), 
у (5,0) =0, б„ (5,й)=6($), (9) 


— 


оф оф 
бу (5,0)=0, [57(5,1)-0 


Физико-математические науки 


Краевая задача для системы функций (8), (9) после введения безразмерных переменных и пара- 
метров приведена к следующей безразмерной форме: 


уа 11а 
т. ду ва' (у=[0,В] > 2=[0,1]), 
б, ($5,2 б ($5,2 (($,2 
Е 
0 0 


у (5,2) 





И ($5,2) = ‚ Ф(5,2)=Ф(5,2), 








6 (5) 
Но Мо | 
После замены для получения вещественных коэффициентов В вырожденной системе (© = 0) 
[9 =б/, 9, =, #9 =; (10) 


она выглядит следующим образом: 








№ (А +)  ро?? 








о = 15 > О, +|45°В* И. — 285. Н.ф, 
1 











[вул Л, + Л, +2Н, 1 
а ро?р* 
— О, = 250, - и, 
де © © № 
и, о — И$И, 
2 Ы. (11) 
[в 1 Л 
НИЕ №5 (= р 
а А, +2ы, ©» + А +2 мы 
Ч фу 
[74 : 
2 3 р: 2 
ре РИ ее ЕЕ ле о РАНЫ РИ И 
@` а(^ +24) а Л, +24, а а 


Граничные условия: 
И, (5,0)=0, |0, (5,1) =/. ($), 
У (5,0) =0, +0, (5,1) =9, (5), (12) 
4(5,0)=0. [4(5,1)=0. 
В общем случае построение решения канонической системы дифференциальных уравнений (11) с 
переменными коэффициентами в аналитической форме невозможно, поэтому осуществляется её 
сведение к системе интегральных уравнений Фредгольма второго рода. Интегрируя систему (11), 


учитывая граничные условия (12) и осуществляя элементарные преобразования, получим систему 
уравнений Фредгольма 2 рода с непрерывными ядрами (отметим, что все неизвестные функции 


зависят от параметра преобразования Фурье): 
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о, = [ (0, (п) + 6,Ц, (п) + 6;Ф (п)) ап — 1вт, (1-2) +005, 
И = -[ (6:0, (п) + 6М, (п) + С.Ф (п)) ап + тои (2), а 


1 
ф= | (6,0, (п) + 6, (п) + 6. (п)) а", 
0 
О=О (2), Г=1:9. 


Ядра системы имеют вид: 
212 

б, (2,1) =-5°* р РЕЗО ВИ 
Л, +2, М Л, +2Н, 
Л нй. 2 3 2 3 
, (2,1) = дезрз № (м +) рб? па Л, К, 

Л, +2, Мо № Л +24 

0°р* 


С. (7, п) — —25°В* м, Н.К, а а. 
0 


27 











Ау 





6. (2,1) = -№$ ^ К 
Л, +2, Л, +24, 


Л 2-2 
6. (2,П)= и ‚+ _ рев К, +5°1° И К. 
Л, +2Н, Мо Л, +2, 
6, (2,П) =-2А5. Н.К. — В5Н,К, 





р? 1-^. -К 
С, ( п) = В + 5 6 | 
а(^, +2, )} / 
а В Е вре 
а Л, +24, / 
2 _ 2 
6, (ел) = [КЕ ВИН, [к - ВК 
а а / 


где 


- | (во 
2, 
с оь 
Е Е в ен 
П 
1 
- [| ас, 
(= 9 


1 Е 2 2 
= -® ТЕ р 5 25? + ВИ 
0 
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Численный метод решения системы интегральных уравнений и обращения преобра- 
зования Фурье. Осуществим дискретизацию системы интегральных уравнений Фредгольма 2 
рода (13), используя квадратурную формулу трапеций [4, 5] и метод коллокаций. Придём к сле- 
дующей алгебраической системе: 


АХ а. Хх, = 5Ё (1-1), 1=\....П, 
п-1 
А=А. =5^, р 
9, -УА, (6,9, +6, +быФ, ) = 9, — эт, (1-2,}, (14) 
1=1 


и, +>. А (6..9, +быЦ,, +быФ, ) = пом, 
= 

Ф,- 2, А (6, @,, + бы, +биФ, } = 0. 
= 


Значения остальных функций в соответствующих узловых точках О,,И,ф, находятся из инте- 
гральных представлений: 





в Х ш (АА +щ) р9?#? 
ты ее В ИО бе. 
(@) ( ) 0 | Х, о. 2, ©, : Х, + 2, № 1 НЫ. ‚Ф С 


+ 1 Л 
и = ПАН АС, 
(2) [Ы ©, + А +2ы ' ® ° 


1 1 


Г ВА” ВА? М › №© + рб? —Е 0 ВА” 
РИ | В ИЕН: р НР. - ЕВЕ и а Е ей 
ий Г а Л +2 ‘ а ты 





Таким образом, для любых значений параметра преобразования можно найти узловые значения 
переменных, и далее требуется построение обратного преобразования Фурье. Для численного 
осуществления обратного преобразования Фурье, т. е. для вычисления интеграла 


Е (х) = 5- [ Е (5)е * 4$, 


используем интерполяционную формулу третьей степени, являющуюся аналогом «правила трёх 
восьмых» Ньютона-Котеса [5, 6]. Оно получается при замене функции Е на каждом из отрезков 
[О,ЗА, |, З№,,6А, |,... алгебраическим многочленом третьей степени, интерполирующим Е по че- 


тырём значениям. 
Возьмём четыре точки $,,5,..,5%.>,5,.з И ВЫПОЛНИМ Интерполирование Г по её значениям 
в этих точках: 


(5 и’ | - — 54.2)(5 не (5 5%) (5 5 (5 аа 


Е [= АР + Ре 
(5) -в, (-21, ) (-ЗВ,) } -В, (-В, (21) - 
($-5%)(5 в -93) = о ($-5%)(5 =) (5 [542 ОЗ (5). 
28, -В, (№, ) | ЗА, -2В, - В, у 


Умножение этого равенства на е” и интегрирование по отрезку [$75 + ЗА, | с последующим 
суммированием по значениям К = 0, +3, +6,... приводит к представлению: 
1 (у; -Ю, (У; +Ю, ) 


ве 5х Че х зе м зе ‚93 Хх зв ‚ К(Х) 
а. а = >. 2 Бьые —- 2 Бые ее Не - (15) 
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где 
в)" [9 [9 ©, т, т) 6-2), Зи Е-т) 
55-10, -)2-пЕ2-т.)- 556-106-281} |5. 2® (в, влет, 
1,5 >0, 
1 
Е (5) = = 0, 
0,$ <0. 


Коэффициенты а.,у., 0, имеют вид: 
9 = хр, 


и 


р ‘а 90° 9“ +10“ - ы 9? |с0$30 + 9? $т36, 
1 3 6 3 


р, "у. = 30 - 30° +3 102 —0* |со$ 36 - 409? эт 36, 
1 3 2 


в-16, — 503 +3 [ 0-2 о г 30 + 40 3 0536. 


Стоит отметить, что численный эксперимент проводился для п = 30 узловых значений при точно- 
СТИ 5 = 0,001. 


Расчёт полей смещений и функции относительного объёма при некоторых законах не- 
однородности. В качестве примеров реализации предложенной схемы рассмотрим возрастаю- 
щие и убывающие функции, характеризующие законы неоднородности в случае сосредоточенной 
и распределённой нагрузки. 
Для сосредоточенной нагрузки находим: 
в, (х)=5(х); в, (5) = [5(х)е®*ах =1, 
То (Хх) =б(х); То (5) = | 5(х)е*ах Е: 


Для равномерно распределённой на отрезке нагрузки получим: 


в. (Х)=о,, ЕВ. ке (25). 
с (Х)=0, |х|>а 5 
о м ыы 
%(х)=0, |х|>а 5 


где а — полудлина области приложения нагрузки. 


Будем рассматривать законы неоднородностей, для которых выполняются следующие ра- 
венствВа. 


А (2)42 =1, И (2) =1, р(2) =1. (16) 


Согласно физическому смыслу параметры Ляме должны удовлетворять условию: 
А, (2 
"АЕ: (52 ВВ У2=[0;1]. (17) 
2(^, (2) + (2)) 2 
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Рассмотрим некоторый закон, удовлетворяющий условиям (16), (17): 
А, (2)=2+0,5, в (2) =1,5-2. 
Пусть А =0,5; а=0,01; В=10; ®=0,01; 6 =15; К =0, 01; © =100 , атакже 
0, (5) =1; т, ($) =0. 
Ниже приведены графики полей перемещения и функции относительного объёма. Сплошной ли- 
нией обозначена действительная часть, пунктирной — мнимая часть. 





—20 10 0 10 20 —20 10 0 10 20 
не х 
——— Нейт) =— — паст) О Вер = — Пим) 





—20 —10 0 10 20 


и 
——— НЕ ры)й — — ШирРЫ) 


Рис. 2. Поля перемещений в слое и функция относительного объёма 


Заключение. Разработан метод решения краевой задачи для неоднородного пороупругого слоя, 
позволяющий находить поля внутри и на поверхности для широкого класса неоднородностей. 
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А. О. МУащуапт, О. $. 5Вуедоу 
(Роп Чае Тесптса! Упмег®Ку) 
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и сопбпиоиз КетеЁ. Тре питепса! {есйпт/вие 15 ргорозеа Гог гаепёутда те апзтогт$х Бу те со/осаНоп 
тепод. Тре @5р/асетептЕ уесйог апа {Ве геавуе уо/ите аге са/си!ееа изтда питепса!/ пуегзе Роипег гап5Топт. 
Кеуигога$: рогоеа5ИсКу, зу$ет о! Егедпот Итедга! едиавопз о! {Пе 5есопа Кта, геайуе уо/ите Гипсйоп. 


' Тне гезеагсй {5 аопе мнт {Не #гате оЁ {пе паерепаепЕ К&О. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 658.512 


Информационная модель производственно-технологического решения 
для управления технологической системой 
многономенклатурного производства' 


К. В. Башлаев 
(Донской государственный технический университет) 


Обосновано повышение эффективности проектирования технологического процесса для многономенклатур- 
ного производства. Предложена и рассмотрена информационная модель гибкого производственно- 
технологического решения, основанная на применении типовых технологических систем на этапах подготов- 
ки производства. Приведены метод построения и структура технологической модели, обеспечивающие гиб- 
КИЙ СИНТЕЗ её элементов на различных этапах производственного процесса. В качестве элементов системы 
предложено использование виртуальных технологических операций. Рассмотрено их соответствие с внутри- 
и межцеховым технологическим маршрутом. Особое внимание уделено этапу технологической подготовки 
производства и необходимости использования типовых технологических систем для его ускорения. Даль- 
неишее уточнение технологической системы отнесено к этапам планирования и производства, где происхо- 
дит окончательное закрепление рабочих мест за операциями. Отмечена необходимость интеграции с техни- 
ческими системами с использованием таблицы кодировки соответствий. Для случаев появления брака и по- 
вторения технологических операций выделен специальный тип технологической операции. 

Ключевые слова: производственно-технологическое решение, виртуальные технологические операции. 


Введение. Для современного производства характерна тенденция к возрастанию требований по 
уровню автоматизации бизнес-процессов и снижению сроков изготовления заказов. Одновремен- 
но возрастают требования к адекватности модели управления производством, что особенно про- 
является в многономенклатурном и единичном производстве. Поскольку выполняемые заказы мо- 
гут не повториться, затраты на разработку пооперационного технологического процесса (ТП) до- 
статочно велики. Кроме того, нарушение сроков поставок со стороны партнёров, поломки обору- 
дования, брак на операциях и т. п. могут привести к значительному отклонению расчётных от 
фактических показателей выпуска продукции. В этом случае требуются эффективные методы 
снижения непродуктивных потерь времени и управления ТП, обеспечивающие возможность гиб- 
кой настройки производственного процесса и оперативное реагирование на отклонения. 

Общие вопросы организации производства, связанные с обоснованием системы управле- 
ния технологическим процессом и организацией выпуска продукции достаточно подробно рас- 
смотрены в работе [1]. Перспективным направлением решения этой проблемы является адапта- 
ция ТП к текущему состоянию технологических систем (ТС). Вопросы, связанные с обоснованием 
этого подхода применительно к технологической подготовке производства (ТПП) и оперативно- 
календарному планированию и его согласованность с техническими системами, приведены в ра- 
боте [2]. 

Целью настоящей работы является изыскание путей повышения эффективности производ- 
ственно-технологического решения за счёт распределения нагрузки по согласованию ТП с теку- 
щей производственной обстановкой с применением виртуальных ТС. 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Этап технологической подготовки производства. Производство продукции возможно лишь 
на базе детально проработанной технологической документации и средств технологического 
обеспечения производственных процессов, подготавливаемых на этапе ТПП. Одним из его эле- 
ментов является формирование внутри- и межцеховых технологических маршрутов (ТМ) по всей 
номенклатуре выпуска. Их детальное представление на раннем этапе затруднено из-за большого 
количества различных факторов: неотлаженности ТП (характерно для опытных образцов), обнов- 
ления оборудования и другое. Учитывая также, что для многономенклатурного производства ха- 
рактерно большое количество исполнений изделий и близких по ТП аналогов, можно сформиро- 
вать предварительную ТС из типовых блоков технологических операций и переходов. В мировой 
практике для каждого ТП разрабатывается ТМ заново или перерабатывается копия аналога. 

Типовые блоки состоят из последовательности элементов — виртуальных технологических 
операций (ВТО), определяемых типом операции (слесарная, сборочная и другие) и рядом других 
параметров, уточняемых на последующих этапах по мере их появления. Термин «виртуальный» 
означает, что рассматриваются не только основные технологические операции, но и подготови- 
тельно-заключительные, транспортные, накопительные и другие. Границы начала и окончания 
ВТО могут приходиться на любую из них и определяются техническими возможностями контроля. 
Частным случаем будет отметка только одной границы. 

Рациональное количество ВТО зависит от поставленной задачи. Так для опытного образца 
может потребоваться контроль всех операции, в то время как для серийного изделия может быть 
достаточно отслеживание межцеховых перемещений. При выборе руководствуются двумя груп- 
пами правил, приведённых ниже. 

С одной стороны подлежат контролю узлы пересечения производственных потоков (мате- 
риальных, технологических, финансовых), приходящихся в первую очередь на межцеховые пере- 
ходы. Одной из основных причин непроизводственных потерь для многономенклатурного произ- 
водства является несогласованность работ во времени. Однако большое значение имеют и межо- 
перационные переходы и операции. 

С другой стороны удобно оперативно контролировать процесс с места мастера или дис- 
петчера, на автоматизированных производственных комплексах и других местах с наличием вы- 
числительных средств. Альтернативой является использование отчётности по нарядам (рапортам) 
с периодическим централизованным сбором и обработкой данных. От величины периода зависит 
оперативность информации, а, следовательно, и время реакции системы. 

В ходе ТПП определяется состав и относительное расположение ВТО. Устанавливается со- 
ответствие предварительной ТС (5$м) в системе ТМ (5$тм). Получим функцию ф для перехода между 


системами: 
Ф(Оп,р,4) 


Зи (Оп) 5 (7,р,9), (1) 


где Оп — основная операция, 1 — ВТО, р — место расположения ВТО относительно основной 
операции, а — признак одной или двух границ ВТО. 

При необходимости степень детализации ТС может быть изменена на последующих эта- 
пах. Некоторые переходы могут быть объединены в группы или выполняться отдельно. Такой под- 
ход сокращает время (ё) подготовки и обеспечивает гибкую настройку технологического решения. 

Для простоты рассмотрим линейную зависимость, представленную на рис. 1. Жирными 
блоками обозначены две технологические операции на оси времени Ё с основным (Оп), подгото- 
вительным (Подг. Оп) и заключительным (Закл. Оп) временем выполнения. Приведём пример ВТО 
с тремя наиболее характерными случаями: 

ВТО, — обобщённый контроль одной или нескольких операций в моменты распределе- 
ния работ. 
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ВТО/‚., — межоперационный контроль, включающий складирование, транспортировку и 
другое. Межцеховые переходы в этом случаев входят практически полностью, а более мелкие 
деления по необходимости. 

ВТО„.2 — контроль основной операции. Обычно он используется при отслеживании узкого 
производственного места. Кроме того, часть современного оборудования имеет встроенную си- 
стему прослеживаемости, обеспечивающую автоматический сбор данных по выполнению операций. 






Этап планирования. Эффективность производственно-технологического решения во многом 
определяется на этапе календарного планирования. Согласование выполнения производственных 
заказов во времени является многофакторной оптимизационной задачей, охватывающей техноло- 
гические и производственные задачи. К сформированному плану производства применим метод 
критического пути. В результате получается система показателей, состоящая из времени начала 
работ, буфера времени, номера и названия операции. На этом шаге определяется также место 
обработки деталей вплоть до рабочего места. Используя функцию ф, добавим эти показатели к 
ВТО и получим настроенную ТС. Если на последующих этапах возникнет необходимость изменить 
сроки, то автоматически будет произведён пересчёт и для всех последующих ВТО. 

В зависимости от требований выполняется детализация по структуре производственных 

заказов: для партии изделий или индивидуально для каждой производственной единицы. Каждой 
единице структуры присваиваются соответствующие идентификаторы. 
Этап производства. Полученная на предыдущих этапах ТС уточняется в ходе производства. 
Окончательно закрепляются за операциями рабочие места и устанавливаются связи с информа- 
ционно-производственными комплексами. Непосредственное использование технических и техно- 
логических параметров относится к нижнему уровню $САПА-систем («5ирегмзогу сопго| апа даа 
асаи! Шоп», что в переводе означает «диспетчерское управление и сбор данных») и узкоспециа- 
лизированному программному обеспечению. Для целей контроля сроков заказов по ТС достаточ- 
но связи с технологическими системами (51) и методами обработки изделий. Для этого установим 
кодировку (ТА) и таблицу соответствий (5$м) для каждого типа ВТО, как показано в формуле (2), 


55—55, (т,К,и) (2) 


где /7 — тип ВТО, К — кодировка, и — значение. 

Так как имеется вероятность появления брака в технологической операции, то вводится 
специальная ВТО. Она служит для фиксации места проблемы в ТП на основании времени отметки 
и имеет фиктивный порядок расположения в фактической ТС. Если брак является устранимым, то 
происходит возврат ранее совершённых отметок на глубину, определяемую пользователем. 

При необходимости в ТС могут быть динамически добавлены другие ВТО по факту исполь- 
зования ресурса. 

Итоговая схема формирования ТС по этапам выполнения производственных работ пред- 
ставлена в табл., структурная схема приведена на рис. 2. 

Этапы формирования ТС 


| №| _ Детализация  |___ТиптС __  Этп_ | _ Устанавливаемые параметры 
Стандартный ТП 
Предварительный Последовательность ВТО, связь с ТМ 


Рис. 1. Пример связи ВТО и ТМ 


м о Сроки изготовления, длительности переходов, участву- 
3 | Производственный заказ | Настроенный Планирование ИЕ ЕХО 


Фактический ТП Фактический Производство | Рабочее место, технологические связи, специальные ВТО 
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Рис. 2. Структурная схема ТС 


Заключение. В работе предложен путь повышения эффективности и гибкости производственно- 
технологического решения за счёт распределения нагрузки согласования ТП с текущей производ- 
ственной обстановкой по стадиям производственного процесса и постепенному уточнению дан- 
ных в момент их непосредственного появления. Описана соответствующая информационная мо- 
дель и её структурная схема. Полученные результаты могут быть использованы при разработке 
системы управления технологическим процессом в условиях многономенклатурного производства. 
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УДК 621./93.9.005.512 


Интенсификация процесса вибрационной обработки путём ультразвуковой 
активации частиц обрабатывающей среды* 


И. Л. Вяликов 
(Донской государственный технический университет) 


На основе анализа существующих способов комбинированной вибрационной отделочной обработки выявле- 
ны факторы, сдерживающие их эффективное использование. С целью повышения производительности пред- 
ложена принципиально новая технологическая схема комбинированного энергетического воздействия обра- 
батывающей среды на обрабатываемую поверхность, предусматривающая введение в рабочую камеру до- 
полнительной ультразвуковой энергии. Рассмотрена конструкция рабочей камеры для вибрационной абра- 
зивно-ультразвуковой обработки, разработанная на основе применения магнитострикционного ультразвуко- 
вого преобразователя цилиндрической формы, размещаемого в зоне малой активности рабочей камеры виб- 
рационного станка. Представлены результаты комплексных экспериментальных исследований влияния виб- 
рационной абразивно-ультразвуковой обработки на качество поверхности и производительность процесса, 
раскрывающие преимущества вибрационной абразивно-ультразвуковой обработки по сравнению с традици- 
онной виброабразивной отделочной обработкой. 

Ключевые слова: вибрационная обработка, ультразвук, интенсификация, технологическая схема, обраба- 
тывающая среда. 


Введение. Вибрационная отделочная обработка (ВИО) занимает одно из ведущих мест в техно- 
логии изготовления деталей машин. Это обусловлено тем, что она позволяет осуществлять обра- 
ботку широкой номенклатуры изделий, обладает высокой производительностью и универсально- 
стью [1]. 

Прогрессивным направлением повышения эффективности вибрационной отделочной об- 
работки является разработка способов, основанных на комбинировании нескольких видов энер- 
гии: механической, химической, акустической и других. Эти способы обработки обеспечивают по- 
вышение производительности вибрационной отделочной обработки за счёт увеличения интенсив- 
ности единичного взаимодействия, изменения режимов обработки путём повышения амплитуды 
колебаний рабочей камеры, повышения температуры в рабочей зоне с целью создания благопри- 
ятных условий резания, что не всегда является эффективным с точки зрения технико- 
экономических показателей процесса. Так, например, повышение производительности ВИО путём 
увеличения амплитуды колебаний ведёт к повышенным нагрузкам на подшипниковые узлы виб- 
ростанка, быстрому износу обрабатывающей среды и созданию неблагоприятных условий влия- 
ния вибростанка на оператора. 

Анализ этих способов комбинирования показывает, что они не устраняют присущие про- 
цессу виброобработки явления, обусловленные кинетикой движения обрабатывающей среды в \- 
образной камере, таких как наличие застойных зон, которые характеризуются малой эффективно- 
стью воздействия частиц обрабатывающей среды на обрабатываемую поверхность. Кроме того 
установлено, что одним из эффективных путей повышения производительности ВИО является ин- 
тенсификация взаимодействия частиц обрабатывающей среды с обрабатываемой поверхностью [2]. 
Постановка задачи. Решение задач, связанных с устранением застойных зон и повышением ки- 
нематического параметра, может быть реализовано путём введения в виброкамеру дополнитель- 


* Работа выполнена при финансовой поддержке фонда Рер$Со. 
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ной акустической энергии, а именно, путём использования высокочастотных ультразвуковых ко- 
лебаний. 

Для решения этих задач была разработана технологическая схема комбинированной виб- 

рационной абразивно-ультразвуковой обработки (ВиАОУ). 
Разработка технологического оборудования. Предлагаемая схема (рис. 1) представлена в 
виде компоновки вибрационного станка и ультразвукового преобразователя 5. Рабочей камере 
прямоугольной формы 8, установленной на упругих пружинах 4 и имеющей возможность коле- 
баться в различных направлениях, сообщается вибрация от инерционного вибратора 7 в виде 
вращающегося вала с несбалансированными грузами с частотой до 50 Гц и амплитудой от 0,5 до 
6—8 мм. Работа преобразователя 5 обеспечивается сообщением электрических импульсов, пере- 
даваемых при помощи системы 2 ультразвуковым генератором 1. 

Ультразвуковые колебания с определённой амплитудой и частотой, проходя через техно- 
логическую жидкость, вводимую в рабочую камеру 8 помпой 11 через систему трубопроводов 9, 
сообщаются частицам рабочей среды 13, постепенно затухая, проходя через каждый слой. За 
счёт погружения преобразователя 5 в определённый объём технологической жидкости в ней воз- 
никают полости, заполненные паром — кавитационные пузырьки или каверны [2]. Обрабатывае- 
мые детали 12 могут располагаться при обработке свободно или с закреплением в зависимости от 
требований, предъявляемых к качеству наружных и внутренних поверхностей, конструкции дета- 
лей и массы. Кроме того стоит отметить, что образование кавитационных пузырьков приводит к 
изменению (смещению), по сравнению с базовой схемой ВИО, зон давления среды в рабочей ка- 
мере. Такие давления приводят к повышению интенсивности обработки в её различных точках. 


| 23 4 6 5 13 71289 10 1! 


г йа И 





Рис. 1. Технологическая схема процесса ВиАОУ: 1 — ультразвуковой генератор; 2 — система подвода питания; 
3 — стойка; 4— пружина; 5 — ультразвуковой преобразователь; 6 — основание; 7— вибратор; 8 — рабочая камера; 
9 — система подачи и слива технологической жидкости; 10 — бак-отстойник; 11 — помпа; 12 — обрабатываемые детали; 
13 — рабочая среда; 14 — штуцер для подачи охлаждающей жидкости в ультразвуковой преобразователь 


Рассмотренная технологическая схема (рис. 1) может быть реализована путём различной 
установки ультразвукового преобразователя относительно рабочей камеры вибростанка. На 
рис. 2 представлена конструкция рабочей камеры. 


63 


Технические науки 





Рис. 2. Конструкция рабочей камеры для вибро-ультразвуковой обработки деталей в свободном состоянии с расположением 
ультразвукового преобразователя в центре рабочей камеры: 1 — резьбовые соединения; 2 — крепление; 3 — смотровой 
люк; 4 — штуцер для подачи охлаждающей жидкости; 5 — ультразвуковой преобразователь; 6 — рабочая камера 


Расположение преобразователя 5 в центре рабочей камеры 6 (рис. 2) обеспечивает сооб- 
щение колебаний обрабатывающей среде, которые при базовой схеме ВиАУО весьма малы за счёт 
потери энергии при прохождении многослойной рабочей среды. Повышение интенсивности обра- 
ботки обеспечивается за счёт создаваемого пространства, в котором находится определённый 
объём рабочей среды, частицы которой получают колебания с одной стороны — от стенки рабо- 
чей камеры, а с другой — от ультразвукового преобразователя. С целью фиксации цилиндриче- 
ского преобразователя в центре рабочей камеры разработана специальная конструкция (рис. 2). 
По торцам преобразователя 5 расположены крышки, установленные с резиновыми прокладками. 
Через весь преобразователь проходит стержень диаметром 10—15 мм зафиксированный при по- 
мощи гаек. Необходимое положение обеспечивается при помощи крепления 2, фиксируемое по 
торцу рабочей камеры 6. Подача и отвод жидкости осуществляется посредством шлангов, подсо- 
единяемых к штуцерам 4. 

Для исследования разработанной технологической схемы в качестве опытного оборудова- 

ния использовался вибрационный станок модели УВГ40. В качестве источника электрических им- 
пульсов использовался универсальный ультразвуковой генератор УЗГЗ-4, позволяющий регулиро- 
вать частоту колебаний преобразователя от 18 до 22 кГц и цилиндрический магнитострикционный 
ультразвуковой преобразователь ПМС-15А [2]. Автором разработана конструкция крепления пре- 
образователя прямоугольной формы в рабочей камере объёмом 40 дм? (рис. 2) с целью проведе- 
ния технологических испытаний, изучения явлений протекающих при осуществлении комбиниро- 
ванного процесса ВиАУО и установления возможности достижения необходимого качества по- 
верхности деталей при условии сокращения времени обработки по сравнению с вибрационной 
обработкой. Результаты экспериментальных исследований по оценке эффективности предложен- 
ной технологической схемы представлены на рис. 3 и рис. 4. Обработка образцов-свидетелей 
осуществлялась при следующих режимах: амплитуда колебаний виброустановки (Ав) и преобра- 
зователя (Ап) равны соответственно 3 мм и 0,5 мкм, частота колебаний гв = 30 Гц, т = 22 кГц, 
технологическая жидкость — 3 %-и водный раствор кальцинированной соды. 
Результаты экспериментальных исследований. В качестве материалов для проведения 
экспериментальных исследований были выбраны образцы использующиеся в авиационной 
промышленности — это алюминевые сплавы АВТ и Д16Т. На рис. 3 представлены диаграммы, ха- 
рактеризующие изменение шероховатости поверхности образцов при обработке абразивными 
гранулами ПТ 5х5 (зернистостью 12), в зависимости от продолжительности обработки. 
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Рис. 3. Влияние продолжительности ВиАУО на шероховатость поверхности Ка, мкм 





Из диаграммы следует, что ВиАУО обеспечивает более интенсивное снижение шерохова- 
тости поверхности по сравнению с ВИО на всех временных интервалах. Наиболее интенсивно для 
материала АВТ-1 процесс протекает при продолжительности процесса от 20 до 40 минут, а для 
материала Д16Т при продолжительности процесса от 10 до 20 минут. 

На рис. 4 представлены диаграммы, характеризующие съём металла образцов абразивны- 
ми гранулами ПТ 5х5 (зернистостью 12), в зависимости от продолжительности обработки. 
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Рис. 4. Влияние продолжительности ВиАУО на съём металла 





о Вио 
Ш Вио+Узк 











Результаты исследований показали, что при ВиАУО съём частиц металла больше, чем при 
ВИО на всех временных интервалах. Стоит отметить, что на процесс съёма материала значитель- 
ное воздействие оказывает твёрдость металла обрабатываемой детали. 

Заключение. Анализируя полученные результаты экспериментальных исследований можно сде- 
лать следующие выводы: 

1. Воздействие от расположенного в центральной зоне рабочей камеры генерирующего 
преобразователя позволяет активировать частицы обрабатывающей среды и, как следствие, по- 
высить эффективность обработки в застойных зонах. 

2. Применение ВиАУО является дальнейшим шагом к повышению производительности 
процесса вибрационной отделочной обработки деталей и требует проведения дальнейших целе- 
направленных исследований в раскрытии физической сущности и технологических возможностей. 
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Длительное изменение мелиорированных каштановых солонцовых почв 
после однократной роторной внутрипочвенной механической обработки* 


В. П. Калиниченко 

(Институт плодородия почв юга России), 

В. К. Шаршак 

(Донской государственный аграрный университет), 

В. Е. Зинченко 

(Донской научно-исследовательский институт сельского хозяйства), 
В. В. Черненко 

(Донской государственный аграрный университет) 


Изучено длительное изменение комплекса солонцовых засолённых каштановых почв сухой степи после их 
агротехнической мелиорации с использованием нового технического средства роторного рыхления и пере- 
мешивания иллювиального и подсолонцового слоёв почвы. Приведены некоторые технические параметры 
устройств для почвенно-мелиоративной ротационно-фрезерной обработки. Спустя более чем 30 лет после 
однократной почвенно-мелиоративной ротационно-фрезерной обработки плугом ПМС-70 на глубину 40— 
45 см почва состоит из мелких, однородных по размеру агрегатов. Отсутствуют морфологические признаки 
восстановления солонцового педогенеза. Влага атмосферных осадков поступает в почву свободно, легкорас- 
творимые соли опускаются на глубину, достаточную для исключения их негативного влияния на педогенез. 
Количество гумуса в слое почвы 90—20 см составляет 3,3 %, в слое 20—40 см — 2,4 %. Количество погло- 
щеённого Ма’ в слое 20—30 см 10,6 % от ёмкости катионного обмена почвы вместо 19,8 % — у необработан- 
ной почвы. Прибавка урожайности сельскохозяйственных культур составляет 25—60 и более процентов к 
уровню урожайности при стандартной технологии земледелия в течение всего периода наблюдений. 
Ключевые слова: мелиорация почв, роторное внутрипочвенное рыхление. 


Введение. Динамика свойств почвы при различных вариантах мелиорации представляет теоре- 
тический интерес в связи с исследованием поведения почвенной системы в условиях значитель- 
ных природных и техногенных трансформаций почвенного профиля, влияющих на генезис почвы 
продолжительное время [1—4]. Мелиоративный эффект от глубокого рыхления пассивными рабо- 
чими органами, щелевания (чизелевания) сохраняется 2—4 года, от трёхъярусной вспашки — 6— 
8 лет. Такая продолжительность оценивается как недостаточная. Изучение длительного измене- 
ния почвы после мелиорации позволяет разработать перспективные технические средства мелио- 
рации, базирующиеся на принципах биогеосистемотехники [5]. Использование этих методов спо- 
собствует реализации задачи устойчивого, непротиворечивого управления биогеосистемой [1, 5— 
13]. В рамках предлагаемого научного направления рекреационной биогеосистемотехники разра- 
ботана и апробирована циклическая природоохранная ресурсосберегающая почвенно-мелиора- 
тивная агротехника солонцовых почв [5]. 

Материалы и методы. Необходимо создание долговременных моделей управления почвенным 
покровом, обоснованных экономических инструментов их реализации на период 10—15 и более 
лет [5, 8]. При использовании стандартных приёмов мелиорации происходит временное улучше- 
ние почвы, при этом наблюдаются устойчивые признаки восстановления её исходных свойств в 
будущем [6]. 

Объект исследований: комплексы солонцовых засолённых каштановых почв сухой степи (в 
России сейчас около 30 млн га) [5]. 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Рабочая гипотеза: роторное рыхление глубоких слоёв почвы как альтернатива трёхъярусной 
мелиоративной вспашке солонцовой почвы [6, 14]. 

Техническое средство: почвенно-мелиоративный ротационный фрезерный плуг ПМС-70, раз- 
работанный в 1970 году (рис. 1) [6, 15]. 
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Рис. 1. Устройство для почвенно-мелиоративной ротационной фрезерной обработки почвы ПМС-70, вид сбоку: 
1 — механический привод; 2 — рыхлящий нож; 3 — редукторная стойка; 4 — ротационно-фрезерный рыхлитель 
иллювиального и подсолонцового горизонтов почвы; 5 — пассивный плужный корпус для обработки верхнего слоя почвы 


Предмет исследований: поиск оптимального варианта глубокой мелиоративной обработки 
почвы, обеспечивающего резкое увеличение длительности мелиоративного процесса, стартовых 
условий долговременной устойчивости почвенного покрова [5]. 

Один из почвенно-мелиоративных стационаров роторно-фрезерной обработки почв был 
заложен [5] в колхозе «Ленинский путь» (ныне СПК «Веселовский») Дубовского района Ростов- 
ской области в 1972 г. 

Объект исследований: комплекс солонцовых каштановых почв (солонцы — 25 % площади ком- 
плекса). 
Схема длительного стационарного эксперимента 

1. Отвальная обработка почвы на глубину 20—22 см (стандарт зональной агротехники, ре- 
комендации о ведении агропромышленного производства [7]) — контроль. 

2. Трёхъярусная обработка почвы на глубину 45 см серийным плугом ПТН-40 (стандарт 
мелиорации почв [7]). 

3. Обработка почвы ротационно-фрезерным плугом ПМС-70 на глубину 45 см [6, 14—16]. 

После однократного выполнения агромелиорации в вариантах 2, 3 весь опытный участок 
до настоящего времени обрабатывается согласно зональной агротехнике с отвальной обработ- 
КОЙ ПОЧВЫ. 

В ходе исследования с использованием стандартных методов изучались следующие свой- 
ства почвы: 

— морфологические и агрофизические (структурный анализ по Саввинову, плотность поч- 
вы буровым методом Качинского); 

— распределение сульфата бария в почве (рентгеновский метод); 

— режим влажности почвы (термостатно-весовой метод); 

— химические и физико-химические свойства почвы (анализ водной вытяжки с примене- 
нием стандартных методик определения катионно-анионного состава, определение рН потенцио- 
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метрическим методом, карбонатов — по Шейблеру, гумуса — по Тюрину с окончанием по Орлову- 
Гриндель, состав ППК — по Пфефферу в модификации Молодцова-Игнатовой); 

— структура почвенного покрова (СПП); 

— структура растительного покрова и биометрические параметры агрофитоценоза по 


створам, урожайность на закреплённых стационарных площадках. 
Проводилась статистическая обработка экспериментальных данных и определялись эко- 


номические показатели возделывания сельскохозяйственных культур [8]. 
Результаты и обсуждение. 
Морфологические свойства почвы. Отмечены значительные различия морфологических 


свойств почв по вариантам эксперимента (табл. 1). 
Таблица 1 


Распределение карбонатов по профилю при различной обработке 
солонцовой почвы, % (колхоз «Ленинский путь», 1972 г.) 


Глубина отбора образца, см 10—20 20—30 30—40 


Отвальная обработка, 20—22 см, контроль 


Трехьтруеная обработка почвы, ПТН-А0, 40-455 
Роторно-фрезерная обработка почвы, ПМС-70, 40—45 см 


В результате проведения трёхъярусной обработки почвы плугом ПТН-40 на глубину 40— 
45 см в поверхностный горизонт почвы выносится большое количество карбонатов. Это свиде- 
тельствует о несоблюдении теоретической схемы мелиорации в её стандартном исполнении. При 
роторно-фрезерной обработке почвы плугом ПМС-70 на глубину 40—45 см вынос карбонатов на 
поверхность почвы практически отсутствует, они равномерно рассредоточиваются в подлежащем 
мелиорации слое почв 20—45 см. 
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Рис. 2. Структура солонцовой каштановой почвы через 30 лет после трёхъярусной обработки 


Через 30 лет после трёхъярусной обработки солонцовой почвы в слое 20—40 см видны не 
разрушенные обработкой блоки иллювиального, подсолонцового горизонта солонца (рис. 2). Бло- 


ки непроницаемы для влаги и корней культурных растений. 
После роторной фрезерной обработки ПМС-70 почва становится гомогенной и состоит из 


мелких однородных по размеру агрегатов на всю глубину обработки. Отсутствуют морфологиче- 
ские предпосылки восстановления солонцового педогенеза. 

Агрофизические свойства почвы. Крошение и перемешивание почвы в обрабатываемом слое 
характеризуют данные агрегатного состава почвы по вариантам опыта (табл. 2). 
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С точки зрения почвообразования значим размер частиц почвы, получаемых в процессе 
роторно-фрезерной обработки. Фактически речь идёт о выборочном ускоренном геологическом 
выветривании, запускаемом в почве той или иной обработкой. Частицы почвы фракции 1—3 мм 
органично сочетаются с ризосферой и создают значительно меньше механических препятствий её 
развитию, чем при трёхъярусной обработке. 

Таблица 2 
Содержание фракций 1—3 мм при различной обработке солонцовой почвы, % 
(колхоз «Ленинский путь», 1972 г.) 


Глубина отбора Солонац до об- Отвальная обработка, | Трёхъярусная обработ- | Роторно-фрезерная обра- 
образца, см работки 20—22 см, контроль ка, ПТН-40, 45 см ботка, ПМС-70, 45 см 





0—20 8,2 14,4 15,9 33,/ 
20—40 21,3 17,1 20,8 39,6 


Плотность почвы при отвальной обработке на глубину 20—22 см существенно превышала 
критическое значение показателя для каштановых почв (1,35 г/см?). Наилучшие показатели плот- 
ности в период действия мелиоративной обработки получены в варианте ПМС-70. 

Режим влажности почвы. При стандартной зональной агротехнике в контрольном варианте 
имеет место слабое проникновение влаги внутрь почвы. 

После обработки ПТН-40 водопроницаемость почвы выше, чем в контрольном варианте. 

Установлена высокая водопроницаемость почвы после её роторной обработки плугом 
ПМС-70. 

Химические свойства почвы. При стандартной агротехнике нет условий для освобождения 
почвы от легкорастворимых солей [6, 10, 11]. 

После трёхъярусной обработки ПТН-40 внутри не разрушенных механической обработкой 
блоков почвы не развиваются внутренние поверхности. Продукты обменных реакций, легкорас- 
творимые соли не вовлекаются в активный процесс влагосолепереноса в почве. Сохраняются 
устойчивые механизмы реставрации исходных солевых свойств почвы [6]. 

После обработки ПМС-70 более мощная корневая система расходует влагу из более глубо- 
кого опреснённого мелиорированного слоя, здесь интенсивно протекают фитомелиорация, само- 
мелиорация за счёт вовлечённых в агромелиоративный процесс сульфатов и карбонатов. Почва и 
агроландшафт приобретают большую устойчивость. 

Содержание гумуса в нетронутых агротехникой каштановых почвах относительно неболь- 
шое и составляет около 3 %, в солонцах — до 3 %. Стандартная агротехника приводит к тому, что 
количество гумуса в верхнем (0—20 см) слое составляет 2 % и менее, в слое 20—40 см — 1—13 %. 

После стандартной мелиоративной обработки ПТН-40 эти показатели в среднем выше: в 
слое 0—20 см — до 2,2 %, в слое 20—40 см — до 1,5 %. Эффект от мелиорации сказывается 
только в верхней части гумусового слоя. Гумусовый материал при обработке просыпается внутрь 
почвы, и плодородие со временем снижается. 

После обработки ПМС-70 количество гумуса в слое 20—40 см достигает 3,3 %, в слое 20— 
40 см — 2,4 %. 

Физико-химические свойства почвы. После отвальной обработки солонцовые почвы имеют 
поглощённый натрий в количестве 19,8 % ёмкости катионного обмена почвы. 

После трёхъярусной обработки каштаново-солонцового комплекса почв содержание по- 
глощённого Ма* в солонцах через 30 лет составляет 15,6 %. 

Наилучшие показатели по составу поглощённых катионов отмечены после обработки 
ПМС-70. Через 30 лет после почвенно-мелиоративной ротационно-фрезерной обработки количе- 
ство поглощённого Ма* составляет 10,6 % ёмкости катионного обмена почвы. 
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Биометрические параметры агрофитоценоза. В первом варианте эксперимента ризосфера 
развивается только в верхнем слое почвы, что стимулируется механической обработкой. 

Во втором варианте ризосфера развивается в верхнем слое почвы и, частично, глубже 
(преимущественно в зонах просыпания рыхлого поверхностного горизонта почвы после её глубо- 
кой механической обработки). 

В третьем варианте ризосфера равномерно развивается во всём обработанном 40—45 см 
слое почвы. В этом случае ризосфера образует мощный каркас. Он удерживает новую благопри- 
ятную структуру почвы, биологически стабилизирует реакцию среды в районе рН = 7,0—7,3. Это, 
в свою очередь, положительно сказывается на составе поглощённых катионов почвы. Снижается 
утрата структуры почвы в циклах «увлажнение — высушивание». Корневая система достаточно 
равномерно распространяется по обработанному слою. Преобладают тонкие корни. Ризосфера 
имеет габитус, больше характерный для черноземов. 

Прибавка урожайности после однократной обработки мелиоративным орудием ПМС-70 со- 
ставляет 25—60 % и более (к уровню стандартной технологии земледелия). Такая ситуация со- 
храняется на протяжении более чем 30 лет. В таблице 3 приведены данные учёта биологической 
продуктивности растений озимой пшеницы 2005 году. Именно в этом году был отмечен особый 
рост урожайности. 

Результаты исследований рассмотрены с точки зрения экономических представлений [8] 
на примере 2004—2005 сельскохозяйственного года. Агромелиорация почв орудием ПМС-70 даёт 
стабильные экономические показатели, которые являются более высокими как по отношению к 
стандартной агротехнике, так и по отношению к типовой мелиоративной агротехнике. 

Таблица 3 
Экономические показатели, 2005 г. 


Затраты техноло- | Приведённые затраты | Условно чи- Рента- Себестоимость 
гии выращивания, | амортизации устрой- стый доход, |бельность, | единицы про- 
руб./га ства, руб./га руб./га % дукции, руб./т 


Урожай- 


Вариант обработки 
ность, т/га 


и 25 3400,00 300,00 4205,00 123,7 1451,0 
Роторно- 
фрезерная, ПМС- 3850,00 233,33 8254,67 214,4 1026,0 
70, 45 см 


Данные о технологических, биологических и экономических показателях роторных фре- 
зерных почвообрабатывающих устройств прошлого поколения показывают их преимущество пе- 
ред стандартным техническим решением глубокой мелиоративной обработки почвы — трёхъярус- 
ным плугом ПТН-40. Это свидетельствует о необходимости разработки технических средств ре- 
креационной биогеосистемотехники нового поколения [17—19]. 

Заключение. Рассмотренный вариант почвенной мелиорации комплекса солонцовых почв сухой 
степи позволяет корректно и превентивно управлять СПП в рамках точной агротехнологии (ргедзе 
{есипооду), оптимизировать гомеостаз солонцовой почвы, формирующейся после агромелиорации. 

Стагнация новой экосистемы протекает так, что период её возврата в регионально обу- 
словленное состояние увеличивается. Если сравнивать с эффектами от глубокого рыхления пас- 
сивными рабочими органами, щелевания (чизелевания), трёхъярусной вспашки, то после ротор- 
ной вспашки биогеосистема дольше сохраняет потребительские свойства. В этом заключается ре- 
креационная сущность предлагаемого варианта биогеосистемотехники. 

Социальный эффект рекреационной биогеосистемотехники следует оценивать с учётом 
повышения стоимости земельных угодий при проведении финансовых операции. Это имеет нема- 


(0) 
=. 2,05 2900,00 3455,00 119,1 1414.6 
22 см, контроль 
2,55 
3,98 
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ловажное значение для роста деловой активности в регионе. В свою очередь, деловая активность 
повышает привлекательность территории для проживания и поддерживает развитие социальных 
программ. 

Циклическая природоохранная ресурсосберегающая почвенно-мелиоративная агротехника 
солонцовых комплексных почв — это инновационный проект. Он позволяет выработать агротех- 
нику для разнообразных почв тяжёлого гранулометрического состава с элювиально- 
иллювиальным почвенным профилем согласно современной парадигме природопользования. По- 
является возможность принимать упреждающие технологические меры, в том числе отвечающие 
условиям потепления климата Земли, корректно определять приоритеты инноваций в аграрной 
технологии. Экономнее расходуются привлечённые ресурсы, сохраняются почвы. Производство 
экологически чистой биологической продукции увеличивается в 1,5—2 раза. 

Использование принципов рекреационной биогеосистемотехники позволяет создавать 
почву как производственную среду нового уровня, которая будет сохранять эффективность в те- 
чение длительного времени. В этом случае высокие результаты производственной деятельности 
дадут ещё и прямой рекреационный эффект. 
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Повышение безопасности труда на основе управления 
профессиональными рисками" 


Ю. Ю. Киселёва, В. Л. Гапонов 
(Донской государственный технический университет) 


Предложена модель управления профессиональными рисками на примере механообрабатывающего цеха. 
Данная модель направлена на уменьшение влияния потенциальных негативных факторов рабочей среды на 
работников и, как следствие, сокращение случаев производственного травматизма и профессиональных за- 
болеваний. В ходе проведённых теоретических исследований получены и проанализированы обобщённые 
количественные показатели профессиональных рисков. Выявлена прямая зависимость между начальной 
оценкой фактического риска идентифицированной опасности (1, ед.) и двумя показателями условий труда — 
начальной оценкой фактического риска идентифицированной опасности (Х, баллы) и численностью работ- 
ников, находящихся под воздействием идентифицированной опасности (М, чел.). Экспериментальные значе- 
ния, вычисленные с использованием фактических данных об опасных и вредных производственных факторах 
(ОВПФ), позволяют оценить реальные условия труда на рабочих местах. Чем выше балл профессионального 
риска, тем большее несоответствие требованиям охраны труда наблюдается по конкретной выявленной 
опасности. Поэтому повышение профессионального риска ОВПФ и его действие на организм человека уве- 
личивает риски возникновения несчастных случаев. Таким образом, разработанная модель управления про- 
фессиональными рисками устанавливает объективную последовательность выполнения мероприятий по 
охране труда для предвидения наступления нежелательных событий без специализированных и громоздких 
вычислений. 

Ключевые слова: модель профессионального риска, условия труда, количественные показатели, опасные 
и вредные производственные факторы. 


Введение. При сокращённом финансировании мероприятий по охране труда, возникает необхо- 
димость в экономически эффективном расходовании плановых средств на эти цели, включая и 
разработку новых подходов в системе управления охраной труда (СУОТ). По оценке Международ- 
ной организации труда, ежегодно в мире погибает от несчастных случаев на производствах 
2,3 млн. человек, или 6,5 тысяч человек ежедневно, то есть каждые 15 секунд на производстве 
погибает один человек [1]. 

Снижение смертности трудоспособного населения от несчастных случаев на производстве 
и профессиональных заболеваний является одной из важнейших задач Концепции демографиче- 
ской политики Российской Федерации на период до 2025 года [2]. При этом свыше 30 % ежегодно 
умирающих россиян — это граждане трудоспособного возраста. Смертность трудоспособного 
населения превышает аналогичный показатель по Евросоюзу в 4,5 раза. Именно по этой причине 
средняя ожидаемая продолжительность жизни населения в России на 12 лет меньше, чем в США. 
Численность погибших при несчастных случаях на производстве в 2010 году составило 3244 че- 
ловека, т. е. ежедневные потери составили 9 человек. 

Таким образом, сложившаяся ситуация в России требует разработки новых эффективных 
подходов к повышению безопасных условий труда на основе выявления, оценивания и управле- 
ния возможными рисками на рабочем месте [3]. 

Разработка модели управления рисками. Как известно, условия труда на рабочих местах 
характеризуются воздействием опасных и вредных производственных факторов (ОВПФ). Боль- 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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шинство ОВПФ нормированы по предельно допустимому уровню, а условия труда регулируются 
государственными нормативными требованиями по охране труда. Несмотря на это, в процессе 
работы воздействие ОВПФ может вызывать производственный травматизм и профессиональную 
заболеваемость, причинами которых являются: нарушения технологии производства; неудовле- 
творительное содержание и недостатки в организации рабочих мест; низкотехнологичные произ- 
водственные операции с высокой долей ручного труда и большим количеством рискованных дей- 
ствий и т. д. [4]. В результате возникают значительные трудовые и экономические потери. По 
сведениям Федеральной службы государственной статистики, потери рабочего времени от 
несчастных случаев на производстве в 2011 году составили 2,1 млн. человеко-дней, выявлены 
7836 случаев профессиональных заболеваний (в 2010 г. — 7671 случай) [5]. Анализ обработан- 
ных статистических данных показывает, что в 2010 году состояние условий труда сохраняет тен- 
денцию к ухудшению (рис. 1). Наблюдается тенденция роста числа работников, занятых в усло- 
виях, не отвечающих санитарно-гигиеническим требованиям. Этот показатель в 2010 году увели- 
чился на 29 %, в 2009 году — на 27,5 %. Большая доля этих работников (15,8 %) находится под 
воздействием повышенного уровня ультра- и инфразвука (рис. 2). 

Как показывает международный опыт, управление рисками является одним из самых эф- 
фективных инструментов в системе управления охраной труда [3]. 
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Рис. 2. Численность работников РФ, занятых во вредных и опасных условиях труда 
(конец 2010 года, в процентах от общей численности работников тыс. чел.) 
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Проблеме управления рисками на предприятии посвящены исследования многих россий- 
ских и зарубежных учёных: Г. Беккера, С. В. Белова, Д. Гелбрейта, Н. Ф. Измерова, И. П. Карначе- 
ва, Н. Н. Карнауха, Н. К. Кульбовской, Н. А. Качалова, В. М. Минько, Н. П. Пашина, В. Д. Роика, 
И. Ж. Титаренко, Г. 3. Файнбурга, А. Г. Федорца и пр. Несмотря на существенное количество ра- 
бот, достоверно установлено, что в настоящее время на предприятиях отсутствует единая систе- 
ма управления рисками в области охраны труда. Следовательно, исследования в этой сфере с це- 
лью повышения безопасности труда представляют не только научный, но и практический интерес. 

Как известно, для выявления ОВПФ могут быть использованы результаты аттестации ра- 
бочих мест по условиям труда или инструментальные измерения, проводимые в ходе производ- 
ственного контроля. С ОВПФ связаны профессиональные риски, действующие на работника. 

Как известно, обязанностью работодателя является ежегодное выполнение мероприятий 
по охране труда, разработка плана мероприятий по улучшению условий труда. На эти цели пред- 
приятие ежегодно выделяет целевые средства [6]. В условиях ограниченного финансирования 
указанных мероприятий, в организации возникает необходимость в экономически эффективном 
расходовании средств. 

Используя инструмент управления рисками, можно выбрать и внедрить первоочередные 
малозатратные предупредительные действия для сокращения наиболее возможных несчастных 
случаев. 

Предлагается модель управления профессиональными рисками, включающая следующие 
этапы: 

1. Проведение идентификации опасности на рабочих местах (т. е. выявление фактических 
значений ОВПФ на рабочих местах, используя результаты производственного контроля); 

1.1 Присвоение класса условий труда для каждой идентифицированной опасности (ис- 
пользуя руководство Р 2.2.2006 — 05 [7]); 

1.2 Определение для идентифицированных опасностей балла профессионального риска; 

2. Расчёт интенсивности воздействия идентифицированных опасностей () [8]; 

3. Определение экономически эффективного расходования средств на мероприятия по 
охране труда; 

4. Распределение планируемой оценки риска (Х„„ баллы); 

5. Расчёт итоговой интенсивности воздействия идентифицированных опасностей (1, ед.); 

5.1 Расчёт остаточной интенсивности воздействия идентифицированных опасностей 
(Тоста, ед.); 

5.2 Проведение графического анализа остаточной интенсивности воздействия идентифи- 
цированных опасностей; 

5.3 Расчёт остаточной дозы воздействия идентифицированных опасностей на работни- 
ков (0, ед.); 

6. Расчёт средневзвешенного балла профессионального риска идентифицированных опас- 
ностей (К‹»„ баллы). 

Этап 1. Проведение идентификации опасности на рабочих местах. Используя результаты 
производственного контроля (ПК), выявляем фактические данные об уровнях ОВПФ, действую- 
щие на работников и требующих снижения. Выявление на рабочих местах ОВПФ — это процесс 
идентификации опасности. Все идентифицированные опасности на рабочих местах заносим в 
сводную табл. 2, графа 2. Численность работников, находящихся под воздействием идентифици- 
рованной опасности, заносим в сводную табл. 2, графа 3. 

Этап 1.1. Присвоение класса условий труда для каждой идентифицированной опасности. 
Используя руководство Р 2.2.2006 — 05 [7], каждой идентифицированной опасности присвоим 
соответствующий класс условий труда. Отнесение идентифицированной опасности к тому или 
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иному классу условий труда зависит от уровней (значений) показателей ОВПФ. Для этого сначала 
измеряем (рассчитываем) значение показателя ОВПФ в ходе производственного контроля, а за- 
тем, используя Р 2.2.2006 — 05, сравниваем фактическое значение с нормативными предельно 
допустимыми значениями концентрации или уровня (ПДК, ПДУ). Степень превышения показателя 
ОВПФ является критерием отнесения конкретного ОВПФ к какому-либо классу условий труда. 
Следовательно, становится возможным каждой идентифицированной опасности присвоить соот- 
ветствующий класс условий труда [8]. 

Этап 1.2. Присвоение каждой идентифицированной опасности балла профессионального 
риска. Каждому классу условий труда соответствует определённый профессиональный риск. Вос- 
пользовавшись предложенной методикой перевода классов условий труда в значение профессио- 
нального риска [9], определим для каждой идентифицированной опасности балл профессиональ- 
ного риска (Табл. 2). Например, используя результаты производственного контроля, идентифици- 
рована опасность на рабочем месте — повышенный уровень шума от металлообрабатывающих 
станков, превышающий ПДУ. Используя Р 2.2.2006 — 05 данной опасности присвоим класс усло- 
вий труда 3.3, то есть, используя табл. 2, определим 5 баллов профессионального риска для дан- 
ной идентифицированной опасности. Таким образом определяется начальная оценка фактическо- 
го риска идентифицированной опасности (Х’ , баллы). Полученные данные по каждому виду 


пл! 
идентифицированной опасности заносим в сводную табл. 2, графа 4. 

Этап 2. Расчёт интенсивности воздействия идентифицированных опасностей. Интенсив- 
ность воздействия идентифицированной опасности ( Г,, ед.) является количественным показате- 
лем условий труда и рассчитывается по формуле (1) как произведение численности работников, 
находящихся под воздействием опасности (№. , чел.), на начальную оценку фактического риска 


идентифицированной опасности ( Х’ , баллы): 
Г, => М хх,, ед, (1) 
1=1 


где 77 — количество идентифицированных опасностей; /М — число работников, находящихся 


под воздействием #й опасности, чел.; Х, — начальная оценка фактического риска идентифи- 


цированной и опасности, баллы. 
Таблица 1 
Перевод классов условий труда в баллы профессионального риска 


Классы условий труда Баллы профессионального риска, Х,, баллы 
Оптимальный — 1 класс 1 — балл 
Допустимый — 2 класс 2 — балла 


1 степень 3 класса — 3.1 класс 3 — балла 


Вредные 2 степень 3 класса — 3.2 класс 4 — балла 
3 степень 3 класса — 3.3 класс 5 — баллов 
4 степень 3 класса — 3.4 класс 6 — баллов 


Опасный окстремальные) — 4 клас ИИ 





Например, под воздействием повышенного уровня шума от металлообрабатывающих 
станков работает №, = 48 человек, начальная оценка фактического риска идентифицированной 
опасности Х’, =5 баллов, произведение этих чисел равно Г, = 240 ед. Полученные данные интен- 


сивности воздействия идентифицированной опасности заносим в сводную табл. 2, графа 5. Как 
следует из формулы (1), снизить начальную оценку фактического риска идентифицированной 
опасности (Т,, ед.) можно, либо уменьшая численность работников, находящихся под воздей- 
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ствием идентифицированной опасности /,, чел., либо понижая начальную оценку фактического 


риска идентифицированной опасности ( Х’, баллы). 


Таблица 2 
Итоговые результаты модели управления профессиональными рисками 


Начальная 
оценка 


Планируемые результаты 












Участок 2 


*| . “| 





Незащищённые подвиж- 
ные элементы станков 
(соответствуют требова- 
ниям безопасности на 
50%) 

Недостаточная обеспе- 
ченность санитарно- 
бытовыми помещениями 


Приобретение и монтаж 
защитных приспособле- 
НИЙ 


139 131 


Ремонт санитарно- 
бытового помещения 


Повышенный уровень 
шума в помещении ком- 


прессорной 


ВВ 96 


Участок 3 


Приобретение акустиче- 
ского глушителя на ком- 
прессорные установки 


0%) - о 


ы 4 
о о. о. 
хЕ| т = Е Е с р = 
5 а) т 5 ` ` 5 - (©) [Ф) 
оо Е: 8 
ка > — > ОЕ ое 
ы Ре ы ы < о Фо 
о _- 5 тя о о 5 о 5 5 
ва [58 ЕЕ чо = Е 5 
© о 8 х Я = Е Е Наименование мероприя- |5 93а & © 
5 ыы У м (®) (©) 
№ Наименование иденти- Е Се - - тий, устраняющих воздей- |‘? Е 5 ыы 5 
о о © Е х 
ре фицированных опасно- | Е | Ч о Е о “ | < | ствие идентифицирован- |> |$ 3 9 9 2 |: 
о 5 о - т и | 
стей на рабочих местах Е = | © | 33 К К ных опасностей на рабо- | Збвтох | Фф |В& 
| чЕ — — 9 |= = 
595 Ясб ва чих местах бо" ^ В3 
ВБ ве 69 т ЕЕ 
юз об|=°? о о Е. = = = 
А-З вое о Пе В 6 |= 
о с @ Ф Ф а к = Ф 
са ® а| 2 5 Оо] 8вЕ в ч 
= с. ив Я 5 
а) = р [а [аа о |] о 
о Е =ы ? ? оч хе 
> Е Ф те те о > [8] 
> о Е С С >= о = 
8 < |= |= ны = 
Участок 1 
Повышенный уровень Установка демпфирующих 
1 УР |3 | 129 | 13 | 10 и 2| 105 |110 | 23 
вибрации покрытий 
Приобретение воздушно- 
5 Неблагоприятный мик- 47 4 отопительной установки, 5 144 138 58 
роклимат рабочей зоны монтаж тепловой завесы 
в дверном проёме 
ыы Замена и ремонт светиль 
3 ние рабочих мест ста- 44 3 В 2 114 105 5 
ночников 
Физические перегрузки Внедрение подъёмных 
4 (в связи с перемещением 37 5 ее 2 142 117 18 
грузов вручную) 
5 
7 





Повышенная запылён- 
ность воздуха рабочей 
Зоны 

Повышенный уровень 


шума от металлообраба- 





тывающих станков 


> - 
98880 
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Монтаж местной вытяж- 
ной вентиляции 


Проектирование и монтаж 
звукоизолирующей обо- 





лочки вокруг станков 


А _ 


4 


|=. 


СООО ПЕ И ОИ РЕ ЕО СЯ ООО ПО ТССР РР 


Этап 3. Определение экономически эффективного расходования средств на мероприятия 
по охране труда. В условиях нашего примера, на плановые годовые мероприятия по охране труда 
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предприятие выделило средства в размере 214 тыс. руб. На ликвидацию идентифицированных 
опасностей на рабочих местах механообрабатывающего цеха, в соответствии со сметной доку- 
ментацией, требуется 227 тыс. руб., что на 13 тыс. руб. превышает установленный лимит средств. 
Также необходимо заполнить графу 8 табл. 2 «наименование мероприятий, устраняющих воздей- 
ствие идентифицированных опасностей на рабочих местах». Например, для проектирования и 
монтажа звукоизолирующих перегородок вокруг станков, в соответствии со сметной документа- 
цией, требуется 38 тыс. руб. Данные о расходах на ликвидацию фактического риска идентифици- 
рованной опасности заносим в сводную табл. 2, графа 12. Распределяем выделенные на два по- 
лугодия плановые средства, то есть за 1-е полугодие расходы на мероприятие, указанное в при- 
мере, составят 20 тыс. руб., за 2-е полугодие — 18 тыс. руб. Данные о распределении выделен- 
ных средств заносим в сводную табл. 2, графа 6, 7. 

Этап 4. Распределение планируемой оценки риска (Х 


пл! 


баллы) проводим в зависимости 


от выполненных мероприятий, устраняющих воздействие идентифицированных опасностей. В со- 
ответствии с выполнением данных мероприятий, оценка риска равна Х’, =2 балла (см. табл. 1), 


что означает допустимый класс условий труда. Данные о планируемой оценке риска заносим в 
сводную табл. 2, графа 9. 

Этап 5. Расчёт итоговой интенсивности воздействия идентифицированных опасностей 
(Т„,ед. ). По формуле (2), применяя известные данные, рассчитаем итоговые значения интен- 


сивности воздействия идентифицированных опасностей (Г, ед.): 


и =|Х “тн. (ХХ) |.М, ед. (2) 


ИТОГ 1 
планир. 


Например, рассчитаем итоговую интенсивность воздействия идентифицированной опасности — 
повышенный уровень шума от металлообрабатывающих станков за первое полугодие: 


20 
Г > бе 6 ыо бай 
ИТОГ | 38 ( ] д 
Планируемый результат за второе полугодие будет следующий: 
а Е -185- 2) .48 — 172, ед. 


Таким образом, рассчитывая значение для всех идентифицируемых опасностей, заносим данные в 
сводную табл. 2, графа 10,11. 

Этап 5.1. Расчёт остаточной интенсивности воздействия идентифицированных опасностей 
(1 ед.). Как известно, полностью исключить профессиональные риски на рабочих местах не- 
возможно, ими можно управлять, уменьшая вероятность возникновения нежелательного события. 
Для этого по формуле (3) оценивается остаточная интенсивность воздействия идентифицирован- 


ных опасностей: 


остат ! 


ее Ел в ЕВА: (3) 
Например, рассчитаем остаточную интенсивность воздействия идентифицированных опасностей 
за планируемый промежуток времени, составляющий два полугодия. После выполнения меропри- 
ятий, устраняющих фактический риск идентифицированных опасностей, по истечению первого 
полугодия, остаточная интенсивность воздействия составит 1362—1053 = 309 ед., по истечению 
второго полугодия 1362 - 922 = 440 ед. 
Этап 5.2. Проведение графического анализа остаточной интенсивности воздействия иден- 
тифицированных опасностей. Для более наглядного представления построена зависимость пла- 
нируемого периода времени от остаточной интенсивности воздействия идентифицированных 
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опасностей (рис. 3). Из графика следует, что область под линией соответствует остаточной дозе 
интенсивности воздействия опасности, над линией планируемой, уменьшенной интенсивности 
воздействия. 





Интенсивность возденствия 
ндентифицированных опасностей, ед 


Планируемый период, мес. 


с. 3. Зависимость интенсивности воздействия идентифицированных опасностей от временного промежутка 


Р 


5 


Этап 5.3. Расчёт остаточной дозы воздействия идентифицированных опасностей на работ- 
ников (0, ед. ) производится по формуле (4): 


р=У`Г,-Т,,ед., (4) 
где Г, — интенсивность воздействия для каждого ОВПФ, рассматриваемого для определённого 


промежутка времени; Т_ — продолжительность воздействия ОВПФ; [ — число промежутков 
времени. 

Например, остаточная доза воздействия идентифицированных опасностей (2, ед.) после 
выполнения планируемых мероприятий по охране труда за первое полугодие, составила 
р =1362.6 = 8172 ед. Остаточная доза воздействия идентифицированных опасностей за второе 
полугодие составит О =1362 .12 =16344 ед. Из расчётов следует, что предложенная модель 
управления профессиональными рисками позволяет снизить остаточную дозу воздействия иден- 
тифицированных опасностей на работника после выполнения планируемых мероприятий за пер- 
вое полугодие на 50 %. 

Этап 6. Расчёт средневзвешенного балла профессионального риска идентифицированных 
опасностей (К, баллы). Данный количественный показатель определяет общую оценку условий 


производственной среды. Для общей начальной оценки условий труда по формуле (5) рассчиты- 
ваем средневзвешенный балл профессионального риска идентифицированных опасностей: 


Кони =>, |».М, ‚баллы. (5) 


После планируемых мероприятий средневзвешенный балл профессионального риска идентифи- 
цированных опасностей рассчитывается по формуле (6): 


Вены => Г -> Ти |». М,, баллы. (6) 


Например, по формуле (3) рассчитаем значение средневзвешенного балла профессионального 
риска идентифицированных опасностей до начала планируемых мероприятий: 
К =1362/361 = 3,7, баллы. 


Таким образом, в целом условия производственной среды могут быть оценены как вредные, при- 
ближенные к опасным (см. табл. 1). 
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После предложенных мероприятий, устраняющих фактический риск идентифицированных 
опасностей по модели управления профессиональными рисками, получаем следующие значения: 
за первое полугодие К 1362 —1053)/361 = 0,85 баллов, то есть в целом условия труда 


ср итог —> ( 


оцениваются как оптимальные, ПО итогам второго полугодия К = 


ср итог 


= (1362 _ 922) /361 =1,21 баллов , т. е. условия труда являются также оптимальными. 
9 
Итоговые значения табл. 1. показывают: » М, =361 чел., Г, =» М, .-Х, =1362 ед., то 
1=1 


есть начальная оценка фактического риска идентифицированных опасностей ( Г‚, ед.) составляла 


1362 ед., по результатам первого полугодия итоговая интенсивность воздействия идентифициро- 
ванных опасностей (1 ед.) составит уз: „ог = 1053 ед., а после второго полугодия — 922 ед. 


ИТОГ ! 


Таким образом, наблюдается значительная тенденция к снижению данного количественного по- 
казателя условий труда. 

Важно отметить, что модель управления профессиональными рисками не предполагает 
полной ликвидации повышенной запылённости воздуха рабочей зоны. Уменьшенная (остаточная) 
интенсивность для этого ОВПФ, составляет 104 ед. В условиях примера, планируемые расходы на 
ликвидацию фактического риска идентифицированной опасности 227 тыс. руб., что превысило 
годовой лимит плановых расходов на мероприятия по охране труда. В данном случае целесооб- 
разно идентифицированную опасность (повышенную запылённость воздуха рабочей зоны) пере- 
нести на следующее полугодие планируемого периода. 

Выводы. Таким образом, в ходе проведённых теоретических исследований на примере механо- 
обрабатывающего цеха, разработана модель управления профессиональными рисками, получены 
обобщённые количественные показатели риска, действующие на работников в условиях совре- 
менного производства. В отличие от ранее разработанных моделей, предложенная модель учиты- 
вает имеющуюся нормативную документацию последних лет и не требует специализированных 
знаний и громоздких вычислений. 
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У. У. Ксеема, \. 1. Саропоу 
(Роп Чае Тесйптса! Утмег$Ку) 
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Кеуигога$: тосе! о! оссиранопа! /15Кс, [абог сопагоп5, диап йайуе тосе, оссираНопа! Вагага$. 


1 Тре гезеагсН {5 допе минт {Пе гате оё {Не тдерепаепЕ В&р. 
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УДК 621.9.006./6-26 


Уточнение методов расчёта вибрации шпиндельных бабок фрезерных 
и сверлильных деревообрабатывающих станков' 


А. В. Красавин, А. Н. Чукарин, Б. М. Флек 
(Донской государственный технический университет) 


Несмотря на различия технологических процессов, реализуемых на фрезерных и сверлильных станках, пред- 
ставлен общий подход к построению моделей виброакустической динамики колебательной системы «шпин- 
дельный узел — режущий инструмент». Кроме этого на модельных фрезерных станках помимо традиционно- 
го фрезерования производится растачивание и сверление. Учитывая конструктивные особенности и геомет- 
рические параметры режущего инструмента, в качестве акустических моделей излучателя приняты линей- 
ный и точечный источники. Определение собственных частот и скоростей колебаний основано на использо- 
вании дифференциальных уравнений изгибных колебаний систем с распределёнными параметрами и Функ- 
ЦИЙ А. Н. Крылова. Получены аналитические зависимости для скоростей колебаний, учитывающие парамет- 
ры технологического процесса, конструктивные особенности инструмента и шпиндельных узлов. 

Ключевые слова: виброакустическая динамика, шпиндельный узел, режущий инструмент, сверлильные и 
фрезерные деревообрабатывающие станки. 


Введение. Конструктивные особенности данного типа станков, заключающиеся в отсутствии 
зубчатых колёс в приводе, высокие частоты вращения шпинделей, многообразие типов фрез поз- 
воляют предположить, что в формировании спектров шума доминируют шпиндельная группа и 
режущий инструмент. Поэтому в качестве моделей акустических излучателей приняты: 

е линейный источник (при К > 344/Ё, ), уровни звукового давления которого на основании 


данных [1, 2] для рассматриваемых станков приведены к следующему виду: 
[ =201и, +204 + 2019/ +1019 К - 2014г +124; 
е точечный источник (при А < 344/Ё, ), звуковое давление которого приведено к следую- 


щему виду 
[ =209и, + 20141, + 2019А/ - 20 9г +106, 
где и, — скорость колебаний источника; № — собственные частоты колебаний источника; А — ра- 
диус шпинделя или фрезы; / — длина источника; г— расстояние от источника до расчётной 
точки. 
Результаты исследований. Как видно из полученных зависимостей для расчёта уровней звуко- 
вого давления следует определить собственные частоты колебаний и виброскорости на этих ча- 
стотах. Для этого в работе, в отличие от существующих, рассмотрены три варианта, приведённые 


на рис. 1. 
|| УВ || ВИ 
Р, 
Р; 
р 
) 6) в) и 0 


а 


Рис. 1. Расчётная схема определения виброскоростей системы «шпиндельный узел — инструмент» деревообрабатываю- 
щих станков: а — отрезание или обработка торца изделия; 6 — фрезерование паза; в — схема, учитывающая весь шпин- 
дельный узел; г — упрощённая схема фрез малого диаметра 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Определение собственных частот колебаний и скоростей колебаний основано на исполь- 
зовании дифференцированных уравнений изгибных колебаний систем с распределёнными пара- 
метрами и функций А. Н. Крылова. 

Общее дифференциальное уравнение изгибных колебаний имеет вид: 


д д°7 927 
Кб“ +т 2-0 
дх2 |? дх? О Е? 
(1) 
2 2 
И а об. 


дх?| ” дх? 
где Е — модуль упругости, Па; 7 — момент инерции в направлении соответствующей оси, м“; 
ту — распределённая масса, кг/м. 
Решение уравнения, соответствующее характеру возбуждающей силы, которая фактиче- 
ски является функцией периодического характера, определяется из уравнения: 
042(х) 


= а*2(х)=0 


9“у(х 
риа ) ох) = 0 
ОХ 
тождественного выражению свободных колебаний при значении 


ри И 
_ Ш |’ 


где Г. — собственные частоты колебаний, Гц; Ё, — частота силового воздействия, Гц. 
Первая схема. Решения уравнения (1) на участках фрезы, свободных от нагрузки, представим в 
виде [3]: 

2(х ) = АК, (ах ) + ВК (ах ) + СК. (ах) + ОК. (ах), (2) 


1 
где К, (ах) = 1 (спах + созах }; К› (ах) = 1 (вах + чпах); к, (ах) = + (свах + созах); 
К (ах) = 1 (пах + чпах) 


Постоянные интегрирования определим из граничных условий. В точке приложения 
нагрузки должны выполняться условия сопряжения, требующие равенства прогибов, углов пово- 
рота и изгибающих моментов для обоих участков фрезы, а также скачка поперечной силы, равно- 
го по величине возмущающей силе. Поэтому 


р 
2(Х) = 22 (Хы ЕТ Ач [9(Х 
Располагая начало координат на правой опоре, получим 
2(х)„„ = ВК, (ах } + ОЖ, (ах ), 


так как постоянные Аи С равны нулю в соответствии с граничными условиями на правой опоре. 
Соответственно на левом участке амплитудные значения смещений выражаются формулой 





2(х) > = В (ах)+ ОК. (ах) + = к [@(х-Ь)=0. 





3 
а 
Постоянные Ви ВР определим из граничных условий на левой опоре 
2х) _ р И 
а ВК (а!) + ОК. (а!) + а к. |а(х-Ь)]|=0, (3) 
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= к[а(х — ы 00. 


4?2(х) 
ах" 


Из системы (3) определяем 





= о вк} РК› (а!) + 


__Р_ Е а(/ — Еж - К [а(! - ЕК» (а!) К4(а/) _ с 
а?Е7 Ка (а/)- К; (а/) (а!)  Ю(@/) | 
Р, Кд |о(/ - $) Ка (@/)- К» [а(/ - 5) (©!) 


а?Е) кз (а/)- к; (а!) 
Тогда величина прогиба по оси О/7 равна 
2(х,Ё)= [ВК, (ах) + ОК. (ах)|Р (2) 
Аналогичным образом находится прогиб и по оси ОУ. 


07 су. 
Радиальная скорость колебаний определяется формулой — и Е 


Выражения для у(х,Ё) и 2 имеют аналогичный вид с учётом замены Р, и Р, 


на Р ирР. 


у 
Собственные частоты колебаний заготовки определяются по известной формуле 


29 0,5 
- |= (71=1/23,...) 
0 


2/° 

Полученные выше зависимости справедливы для абсолютно жёстких опор. Фактически 
передний подшипник шпинделя с патроном и обрабатываемая заготовка являются упруго- 
диссипативными опорами, податливость которых существенно влияет на динамические парамет- 
ры системы «шпиндель — заготовка». 
Вторая схема. Рассмотрим теперь фрезу, опёртую по концам на две упругие опоры с коэффици- 
ентами податливости с, (заднего центра) и © (переднего шпиндельного подшипника и зажимного 
устройства). Начало координат расположим на заднем центре. Граничные условия на концах за- 
готовки запишем в виде: 





п Ее 


х=0 у= Ос; а‘уах = 0 
ы в 2 и (4) 
х= / у = (<; “ах = 0, 
где О — амплитудное значение поперечной силы в соответствующем сечении, определяемой по 
формуле 
а? у 
Е — — 
2 ах? 


С учётом последнего выражения получим граничные условия в следующем виде 











ув 0 
а х=0 
а“у о 
ах? _ 
х=0 
3 
|- се? =0 
ах Х=/ 
а“у В 
ах? 
х=/ 
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Подставляя в эти уравнения общее выражение для прогибов (2) и учитывая соотноше- 
ния функций А. Н. Крылова, получим следующую систему уравнений относительно постоянных 


АВ Ср 
А+с Ем? =0, 


А] К, (^) - с,ЕЛабк, (Л) |+ В| К, (^)- с,Е?азк, (^) | 


+5 К, (^)- сЕ?ок, (^) | =0, 
АКЗ(^) + ВК. (А) + ОК. (^)=0 


где л =а.. 
Решая данную систему, получим выражение для определения собственных частот 


колебаний 
($НА — эт^) — с,ЕЛа” (сНЛ + созл ) ($НЛ — Л) — сНЛ — со$А — с,ЕЛа” ($НЛ + пл) с, ЕЛа” ($НЛ — пл) 


3 
2 
— [ ВЛ + эй — с,Е?а (СНА + созА) || ЗНА + $ — с, Е?а? (СИЛ - соз^) |= 0 
Представляя нагрузку с помощью дельта-функции и учитывая краевые условия (4), полу- 
чим дифференциальное уравнение поперечных колебаний заготовки на податливых опорах 


ду ны РУ 8+3 плх пзиих 





35 — — - п 
пе 








0Е2 дх1 
СК, — С, К, С.К, 
где А= тр В = ‚К, — реакции в опорах заднего центра и в переднем шпин- 
2 
> Р, и Рна 


дельном подшипнике. 
Аналогичным уравнением описываются колебания по оси у с учётом замены 


Рир. 
Эти уравнения в конечном виде не интегрируются, поэтому для их решения использованы 


численные методы. 
В качестве начальных условий принимаем (х =/ и Ё =0) 


у=с,Р, и ау/@Ё =а(с>К, /аЕ, 


где А› — реакция в переднем шпиндельном подшипнике 
Решение этой задачи с использованием функций А. Н. Крылова имеет вид 
Р 
К, с,К, (ах) + ВК, (ах) + ОК, (ах) + Е к. [а(/- 51) |. 
а 


У лев = ГСК 
Постоянные Ви ВР определим, исходя из краевых условий на левом конце заготовки, получаем 











систему уравнении: 
У, =Ю,с, = -ЕсаК, (а!) + ВК, (а!) + 0Ж, (а/) + Ета (/), 
4?у в 
т =0=-А,с,К, (а/) + ВК, (а!) + ОК, (а Эт № (а/), 
из которой вычисляем 
К.К (а!) | К, (а/к, (а) ВР № [9(!-5) № (а/) + К [а(/-5%) | (а/)} 
К. (а Г +Ю (а/) | 


_| АС. (а/) + Ас, 
| К, (а!) К. (а/) |К?(а/) + К? (а!) Е] 
Г, К | (/- 5) К (а/) +, | а(/- $) | К (а/) к, (а!) Р,К, [а (/- 51) | 
К? (а!) + К? (а!) К. (а) — @ЕЖ, (а!) | 


ЗЕ | 
_| Вс. (а!) + В,с, а К. с,К, (а!) К, (а!) а К, (/) 
к. (а!) | К, (а/) + К, (а/) К. (а!) 








В = 





К, (а!) 
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Вибросмещения по оси у в этом случае определяются выражением 
ух, 6) = Ес. (ах) + ВК (ах) Ока (ах) + Сто] 


ь д 
Теперь определим радиальную скорость колебаний как га Аналогичными выражениями описы- 


ваются 2(х, В и ран РирР 


с учётом замены Р, и Р‚на Р, и Р.. 


В окончательном виде прогибы режущего инструмента по оси 2 определяются выражением 
1 
2(х)= [А (спах + созах ) + В (пах + “пах ) +2 (зпах - $тпах ) | УПОЁ, 


Прогибы режущего инструмента по оси ОУ находятся по аналогичному выражению, в ко- 
тором сила Р, заменяется на Р,. 
Третья схема. Для существенного уточнения колебательной модели следует рассмотреть систе- 
му шпиндель — заготовка, которая представляет собой балку на двух опорах с консольной ча- 
стью. В данной расчётной схеме приняты следующие обозначения: Л— средневзвешенный мо- 
мент инерции межопорной части шпинделя, а  — средневзвешенный момент инерции консоль- 
ной части. 
Для каждого из участков запишем выражения прогибов, используя функции А. Н. Крылова: 
у = < (Ах + ск (Ах) + съКЗ(Ах + с.Ка (АХ) при 0 < х <В, 
у› = «К (Ах) + с. К (Ах + сзКЗ(Ах + слКа (Ах) при Б <х</, 
где / — длина шпинделя и заготовки, м; Ь — длина межопорной части шпинделя, м. 
На первом участке у, (6) = у.(0)=0 
Поэтому с! = с; =0 
В точке сопряжения двух участков 


д 
у) =: у> (6), о 


_ бУ2 
хь ОХ 








Х=Ь 
Поперечные силы в конце первого и начале второго участка отличаются на величину опорной 
реакции. 

Поэтому 








дЗу дЗу 
ЕЛ | г = Е). г _А. (5) 
Хх х=Ь ОХ х=Ь 


Условия сопряжения участков можно выполнить, если представить прогибы на втором 
участке в виде 


Ю 
2У> = ЛУ! а 4х В} (6) 


Функция А в выражении (6) тождественно равна 0 при х<Ь и не равна 0 при х> Б. Послед- 
нее выражение справедливо для всей системы «шпиндель — заготовка». Подставив в (5) выра- 
жение для у! получим (а = в =0) 

Л 


у у, 2х) ска (хх -5) 


0,5 
где Л -(%) 


Полученное выражение для у содержит постоянные ©, си К, которые можно определить 
из условий 
хе У =0 
а 
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В итоге получаем систему из трёх уравнений 
сок (АБ) + ск. (ЛЬ) = 0, 





5-6 (М) са (А! + ме К [А — Ь) = 0, (7) 
Ю 


Заз (АМ)+ са +0. 


3 
> Л?Е7> 
Приравнивая нулю определитель системы (7), получим уравнение для расчёта собствен- 
ных частот колебаний: 


5ИЛЬ - зпЛЬ 5ИЛЬ — УпЛЬ 0 
(вм — зт^/) (ем + 1^/) ВЫ -0 
2 2 я 
сил (/ — 6) + созЛ (1-6) 


21 (сем — сО$А/ ) 21 (ем е со5// ) 
ой 7 


2 


ЗЕ, 


Четвёртая схема. Координата приложения нагрузки на фрезе не меняется относительно точки 
закрепления. Расчётной моделью является консольно-защемлённая балка. Прогибы фрезы по 
осям О2и ОУопределяются из уравнения (1), в котором 


Ь 2 
а? _ @П [-ь 
и | 2 








Здесь /„ — собственные частоты колебаний фрезы, Гц; /, — длина консольной части, м. 
Для функции 2(х)= АК, (ах + ВК, (ах ) + СК. (ах) + Ок. (ах } имеем граничные условия 
Р. [3 
х=0 2(х)=—; 2(х)=0, 





ха. м (хо 9х0, 
При 2(х =0)=0 получаем, что С = 0, а 
Р. [р 
ЗЕ), 





2(х =0)=А= 

Из остальных граничных условий находим: 
- Ак (а/,)+ Вк»(а/,)+ Ок. (а! }= 
— Акз(а/› }+ ВК«(а/› }+ Ок» (@/,) = 


После преобразований получаем 


0 
0 


_ РАь спа/ та!» — эна/соза/, 
_ 6Е7, эа/ па/, 





’ 


_ Р‚р спа/,зпа/, + Ва/,соза/› 
6ЕЛ, 5па/,5па/, 
Выводы. Приведённые результаты исследований позволяют существенно уточнить модели 
виброакустической динамики основной колебательной системы «шпиндельный узел — режущий 
инструмент» модельных и сверлильных деревообрабатывающих станков. Обоснован общий под- 
ход к расчёту процесса шумообразования этих станков. Различия в самом расчёте заключаются 
только в задании силового воздействия от процесса резания. Полученные зависимости учитывают 
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все основные конструктивные параметры как режущего инструмента, так и шпинделя, а также 
параметры технологического процесса. 
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(Роп Чае Тесйптса! Утмег$Ку) 


Иапоиз$ ргодисНоп теосб аге геайгеа оп {пе тИ/тд апа а/И!тпа тасптез. А депега! арргоасй 0 {пе тоде! соп- 
$гисвоп юг пе ибгоасоизИс аупатис$ о! те о5сИайипа зуйет “рта ипй — си та юо/” 15 ргезетщеа. Оп те 
раегп тШег$, Боипда апа а"/тд аге регГогте4 ара! от те сибюотагу тИ/тд. Сопуаептпа те аез!дп Геа иге$ 
апа деотеЁс$ о! {пе тасбтта 00| [пеаг ап ротЁ 5оигсе$ аге ассере4 а5 ап асоизИс гааюг тоде!. ТРе 
това! (е$Ё (есппооду /5 Базе оп {пе арр/савоп оЁ {пе а!Тегепва! едиайоп$ о! те Бепата ибгаНоп5 ог {Пе ([5- 
риа зу&етз апа А. М. Кгуоу5 Гипсбопэ. ТВе апа/уёвс дерепаепсе$ Гог Те игавоп уеос!ез сопуаейтпа рго- 
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УДК 621.315 


Режимы одноцепных воздушных линий электропередачи 110—330 кВ 
с использованием резервной фазы* 


Д. С. Левин 
(Саратовский государственный технический университет) 


Для повышения надёжности работы воздушных линий электропередачи предлагается использовать резерв- 
ную фазу, резервирующую любой из повреждённых фазных проводов и позволяющую производить пофаз- 
ную плавку гололёдно-изморозевых отложений при сохранении бесперебойности электроснабжения потре- 
бителя. Проведён анализ режимов и последующее обоснование, исходя из полученных данных, ВОЗМОЖНОСТИ 
применения на воздушных линиях классом напряжения 110—330 кВ резервной фазы без существенного 
нарушения качества электроэнергии. В качестве резервной фазы используется грозозащитный трос с пара- 
метрами фазного провода и фазной изоляцией, использующийся в грозовые сезоны для защиты воздушных 
линий от грозовых перенапряжений, а в остальное время — в качестве четвёртого резервного провода. 
В программе Майаб (Утик) разработана электродинамическая модель и проанализированы параметры 
режима работы воздушной линии при использовании четвёртого провода в качестве резервной фазы. 
Ключевые слова: резервная фаза, грозозащитный трос, четвёртый провод, гололёдно-изморозевые отло- 
жения, пофазная плавка, воздушная линия электропередачи. 


Введение. Более половины всех повреждений воздушных линий электропередачи (ВЛЭП) проис- 
ходит вследствие гололёдно-ветровых воздействий. Гололёдно-ветровые воздействия, как прави- 
ло, охватывают значительные территории и могут приводить к обрывам проводов и грозозащит- 
ных тросов, поломке арматуры, повреждению опор и, в конечном счёте, к потере работоспособ- 
ности линии и большому материальному ущербу. Наиболее простой и удобный способ плавки от- 
ложений — метод короткого замыкания, но, при этом, как правило, приходится отключать всю 
линию, тем самым нарушая надёжность электроснабжения. 

Применение резервной фазы позволит осуществлять пофазный ремонт и производить по- 
фазную плавку гололёдно-изморозевых отложений не отключая линию. Таким образом, возможно 
повысить надёжность электроснабжения потребителя. 

Анализ использования резервной фазы. В настоящей статье изложены результаты модели- 
рования режимов работы ВЛЭП 110—330 кВ с резервной фазой. 

Электропередача с резервной фазой рассмотрена на примере одноцепных воздушных ли- 
ний (ВЛ) напряжением 110 кВ с проводом АС-70, 220 кВ — АС-240 и 330 кВ — 2хАС-240. В расчё- 
тах транспонирование линии не учитывалось. Предварительная мощность, передаваемая по ли- 
нии электропередачи (ЛЭП), и предельное значение длины определяется исходя из таблицы 1 [2]. 

Таблица 1 
Натуральная мощность и предельные значения длины ВЛ 110—330 кВ 


ТО ОИ ООО ОО ООО ОО 
166 250 
360 400 


В прикладной программе Утик программного пакета МаЧаЬ при помощи инструмента 
Сотрще КЕС Ипе Рагатег$ блока Ромегаи! были вычислены параметры ЛЭП на основании ха- 
рактеристик проводов и геометрических размеров линии (рис. 1). 





1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
Для ВЛ 330 кВ была взята мощность 310 МВт, исходя из максимального тока выбранного провода марки АС-240. 
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Я А 


Рис. 1. Модель опоры одноцепной ВЛЭП: р — фазный провод, д — грозозащитный трос, хи у— координаты провода 


Геометрические параметры расположения проводов ВЛ в пространстве представлены в 
таблице 2. 
Таблица 2 
Геометрические параметры расположения проводов ВЛ в пространстве 


7 
7 
‚8 


Напряжение ВЛ, кВ 
езервная фаза-грозотрос о 


[© 
л 


110 


-^ 
9) 


|9) 


-3,9 
25,5 
езервная фаза-грозотрос о 
36.9: 1 25.5 


5 
3 
91 резервная фаза-грозотрос 0 1377 | 


Ре 


с 
л 


{) 
-— 


Ум 
19 
19 
25 
32 
36 
3 


[Провод 
ПУ ВИА 
ПЕУ О : ИИ 
ПУ М: ОИ 
19 





При помощи библиотеки блоков Ят Ромег бу$етз была смоделирована модель ВЛЭП 
представленная на рисунке 3. 
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Рис. 3. Электродинамическая модель воздушной линии электропередачи 
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Принципиальная схема модели в 5итийпК состоит из следующих блоков: 
— Тигее-РНазе 5оигсе — моделирует трёхфазный источник напряжения, 
— РГ $есйоп Ипе — моделирует однофазную линию электропередачи с сосредоточенными 
параметрами, 
— Тигее-РПа5е 5епез КС 1оаа — моделирует трёхфазную нагрузку, 
— 3-рВазе 1Шп$апапеоц$ АсН\е & Веасцуе Ромег — выполняет измерение активной и реак- 
тивной мощностей в трёхфазных цепях, 
— Тргее-РНазе \-Г Меазигетепе — выполняет измерение токов и напряжений в трёхфаз- 
ных цепях, 
— 5соре — отображает графики сигналов, 
— Ромегац! — осуществляет расчёт установившегося режима. 
По полученным параметрам линии были рассчитаны режимы ВЛЭП при поочерёдном 
включении резервной фазы 41 вместо основных проводов р1, р2, р3 (табл. 3). 
Таблица 3 
Параметры режима эксплуатации ВЛ 11.0 кВ с резервной фазой 
Варианты Коэффициент несимметрии по обратной последовательности и потеря напряжения в линии 


исполнения А 110 кВ 220 кВ 330 кВ 
плуатации ВЛ 
вл 40% 


ВЛ традици- Нормальный 

онного ИС- р 0,056 12,84 0,105 11.74 0,198 3,55 
режим 

полнения 


А 0,337 12,39 0,314 114 0,243 3,45 
вместо р1 
НИ. 1 включён 
зервной 9 0,367 12,9 0,335 122 0,091 413 
ь вместо р2 
фазой ] — 
ай 0,140 12,77 0,209 11,33 0,229 3,41 
вместо р3 





Заключение. Анализ режимов эксплуатации ВЛ 110—330 кВ с резервной фазой показывает, что, 
при поочерёдном включении резервного провода вместо основных проводов линии уровни 
несимметрии напряжения по обратной последовательности значительно ниже допускаемого нор- 
мативного значения, составляющего 2 % [2], значения потерь напряжений незначительно отли- 
чаются от потерь линии в нормальном режиме, поэтому эксплуатация линии с резервным прово- 
дом применима наравне с нормальной эксплуатацией линии. 
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УДК 621.791.754 


Области существования разновидностей процессов сварки плавящимся 
электродом с композиционным активирующим покрытием в аргоне' 


В. А. Ленивкин 

(Донской государственный технический университет), 

Д. В. Киселёв 

(Научно-производственное предприятие «Северо-Кавказский учебно-научный центр»), 
С. Г. Паршин 

(Санкт-Петербургский государственный политехнический университет) 


Исследовано влияние композиционного активирующего покрытия на основе солей галогенидной группы на 
области существования разновидностей процесса сварки в аргоне током обратной полярности. Исследования 
проводились при автоматической наплавке валиков на пластины из стали 20 проволокой СвО8Г2С диаметром 
1,2 мм — как с композиционным активированным покрытием, так и без покрытия. Композиционное активи- 
рующее покрытие (матрица-медь с наполнителем МаЕ. СаЁ› и матрица-медь с дисперсной фазовой смесью 
МаС! + М9СЬ) наносилось на поверхность электродной проволоки электролитическим методом. Толщина по- 
крытия 20—25 мкм. Электрические параметры процесса сварки (ток и напряжение дуги) регистрировали при 
помощи компьютерного комплекса с двухканальным цифровым осциллографом и программы С/адет 10.1. 
Поведение дуги и её внешний вид (форма дуги), образование капли на электродной проволоке и перенос 
металла в дуге фиксировались скоростной видеокамерой (скорость съёмки — 2000 кадров в секунду) син- 
хронно с записью электрических параметров процесса сварки. Установлено, что при сварке электродной 
проволокой с композиционным активированным покрытием изменяются электрические и физические пара- 
метры процесса сварки (возрастает градиент потенциала столба дуги, сумма приэлектродных падений 
напряжения, производительность расплавления электрода). Область режимов со струйным переносом ме- 
талла расширяется в сторону снижения тока дуги (меньшей скорости подачи) и появляется область с часты- 
ми короткими замыканиями дугового промежутка (аналогично сварке в углекислом газе). 

Ключевые слова: сварка в аргоне, плавящийся электрод с активирующим покрытием, области существо- 
вания разновидностей процесса сварки. 


Введение. Одно из важнейших свойств сварки плавящимся электродом в защитных газах — это 
характер переноса металла с электрода на изделие. Он определяет технологические такие харак- 
теристики сварки, как: формирование шва, интенсивность металлургических процессов между 
металлом и газовыми фазами, устойчивость процесса сварки, условия применения и др. 

Равномерное формирование сварного шва и, следовательно, его качество достигается ли- 
бо при сварке короткой дугой (процесс с частыми короткими замыканиями (КЗ) дугового проме- 
жутка), либо при сварке длинной дугой с мелкокапельным или струйным переносом металла 
(СПМ) [1]. Для изготовления конструкций тонколистовых элементов (толщиной 1-3 мм) применя- 
ется сварка с частыми короткими замыканиями [1, 2]. 

Этот процесс характерен для сварки в углекислом газе (СО>) или его смесях с аргоном 
((100--25) % СО) + (0-75) % Аг)). При изготовлении конструкций из элементов большой толщины 
рационально применять сварку в аргоне или его смесях с СО) ((100-80) % Аг + (0-20) % СО.5)) 
длинной дугой с мелкокапельным или СПМ. В этом случае процесс сварки такой же, как и при 
сварке в аргоне. 

Сварка в аргоне сварочными проволоками диаметром 0,8-1,2 мм с частыми короткими за- 
мыканиями не производится в связи с ненадёжным разрывом перемычки между электродной про- 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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волокой и сварочной ванной, что вызвано малой величиной тока короткого замыкания [1]. При 
сварке длинной дугой на малых величинах тока перенос электродного металла производится 
крупными каплями. Это приводит к неравномерности формирования шва по ширине и глубине 
проплавления. 

В работе [1] показано, что при сварке плавящимся электродом в СО> наблюдается три ти- 
повых процесса (режима): короткой дугой, длинной дугой и с периодическими перерывами в го- 
рении дуги. Каждый типовой процесс сварки (дуговая сварка плавящимся электродом) характери- 
зуется определённой совокупностью энергетических параметров. При определённом их измене- 
нии происходит переход от одного типового процесса к другому. 

Цель работы: определение областей существования разновидностей процессов дуговой сварки 
в аргоне, аргоносодержащих смесях и влияние на них галогенидных композиционных покрытий 
электродных проволок. 

Методика. Исследования проводились при автоматической наплавке валиков на пластины из 
стали 20 проволокой Св 08Г2С диаметром 1,2 мм с композиционным активированным покрытием 
[3] и без покрытия. Композиционное активирующее покрытие (матрица-медь с наполнителем МаЁ 
и матрица-медь с дисперсной фазовой смесью Ма + МдС]>) наносилось на поверхность элек- 
тродной проволоки электролитическим методом [4]. Толщина покрытия 20—25 мкм. 

Электрические параметры процесса сварки (ток и напряжение) регистрировали с помо- 
щью компьютерного комплекса с двухканальным цифровым осциллографом и программы 
Оадет 10.1. Поведение дуги и её внешний вид (форма дуги), образование капли на электродной 
проволоке и перенос металла в дуге фиксировались скоростной видеокамерой РСТ 8000$ МоНоп 
осоре с объективом |еп5-18108 (скорость съёмки — 2000 кадров в секунду) синхронно с записью 
электрических параметров процесса сварки. Для получения изображения дуги использовался све- 
товой излучатель, состоящий из лампы НВО-200\ О$ВАМ и выпуклой линзы. 

Для выявления областей существования разновидностей процессов сварки в аргоне и ар- 
гоносодержащей смеси при автоматической наплавке выбран интервал скоростей подачи элек- 
тродной проволоки (И) от 4 до 12 м/мин. Питание дуги производилось от сварочного выпрямите- 
ля с регулируемой крутизной статических вольтамперных характеристик (А«). Расстояние от тор- 
ца токоподводящего наконечника до наплавляемого элемента составляло 20 мм. 

Для определения электрических параметров тока (1.) и напряжения ((/) дуги, границ пе- 
рехода от одного типа переноса металла к другому предварительно были выполнены следующие 
действия: 

— для обеспечения устойчивого процесса сварки выставлена скорость подачи электрод- 
ной проволоки (из указанного интервала) и установлено минимальное напряжение на дуге; 

— зафиксированы Л; и Л дуги по осциллограммам, характер переноса металла и внешняя 
составляющая длины дуги по видеограммам. 

Затем при неизменной скорости подачи электрода напряжение на дуге (с одновременной 
фиксацией указанных параметров) увеличивалось до её обрыва. После этого устанавливалась 
другая скорость подачи электрода и процесс повторялся. 

В таблице приведены условия и результаты исследования влияния параметров режима 
сварки и типа композиционного покрытия электродной проволоки на энергетические параметры 
дуги и характер переноса металла (для двух скоростей подачи электродной проволоки). 

По результатам экспериментальных данных построены области существования разновид- 
ностей процесса дуговой сварки в аргоне плавящимся электродом без покрытия (рис. 1, а) ис 
композиционным покрытием (рис. 1, 6). 
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Влияние композиционного покрытия электродной проволоки на характер переноса 
металла и энергетические параметры дуги 
Электрические 
араме Вне Коэффи- С - 
Скорость ЕЕ АЕ Фе Частота о Градиент по- 
дуги составля- | циент электрод- 
подачи Диаметр ка- | переноса тенциала 
ющая дли- | расплав- ных паде- 
проволо- ок ВР И пель, мм капель, а. столба дуги, 
ки, м/мин ры 1/с! р В/мм 


Г/(А:ч) жения, В 


36-45 | чаво | облов | 120- а Г 


Перенос с 
1,2—2,4 13,13 короткими Е г 22,8 - 23,1 
замыканиями 
20—60 | 1519 | орлов | 100-400 ке 
Дуга по- Перенос с 
гружена в короткими 
ванну замыканиями 


Дуга по- 
гружена в 
ванну 
0—1,2 


Перенос с 
короткими 
замыканиями 
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Рис. 1. Области существования разновидностей процесса дуговой сварки проволокой без покрытия (а), с композиционным 
покрытием (6): Аг; полярность тока обратная; Св08Г2С; % = 1,2 мм; 1 — сварка с короткими замыканиями; 
П — сварка длинной дугой; ПТ — с периодическими перерывами в горении дуги 


Области существования разновидностей процессов дуговой сварки обозначены граничны- 
ми кривыми. 

Кривая 1 (см. рис. 1, а, 6) — это граница начала устойчивого процесса сварки. Кривая 2 — 
граница перехода от капельного переноса электродного металла с КЗ к струйному (рис. 2, 6). 


1 
В числителе дроби — Предел изменения частоты переноса капель, в знаменателе — средняя величина. 
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Кривая 3 — граница перехода от СПМ к крупнокапельному переносу. Кривая 4 — переход от 
крупнокапельного переноса металла к сварке с перерывами горения дуги и тока. 

Область П — сварка длинной дугой в аргоне (см. рис. 1, а) ограничена кривыми 1 и 4. 
Кривая 3 разделяет эту область: процесс с крупнокапельным переносом металла (рис. 2, а, 6) 
расположен между кривыми 4, 3 и кривой 1 на токах меньше критического. Точка пересечения 
кривых 1 и 3 — это точка критического тока. Процесс сварки в аргоне электродной проволокой с 
И, равной 6 м/мин без композиционного покрытия со СПМ, показан на рис. 2, в, д (между гра- 
ничными кривыми 1 и 3). 


6) в) Г) 
Рис. 2. Характер переноса металла при сварке в аргоне проволокой Св0О8Г2С при различных скоростях её подачи 
на докритических токах: И = 4 м/мин, Д 125 А, Ш = 17,0 В, [= 4—5 капель/с (а); И’ = 5 м/мин, Д = 140—165 А, 
( = 17,0 В, Е= 6—7 капель/с (6); на токе больше критического, И. = 6 м/мин, для различных напряжений дуги: Д = 225 А, 
(Л = 21,5 В, Г= 240 капель/с (в); 1 190—195 А, {Л = 23,0 В, ЕЁ = 187 капелы/с (г); Д = 165 А, Ш = 26,5 В, 
Г = 6—7 капель/с (д) 


При увеличении напряжения на дуговом промежутке увеличивается длина дуги. Частота 
переноса капель уменьшается, и процесс сварки переходит к крупнокапельному переносу между 
граничными кривыми 3 и 4 (рис. 2, д). 

Аналогичные области существования разновидностей процессов сварки и характер переноса 
металла получены при сварке в смеси аргона (не менее 80 %) и углекислого газа (не более 20 %). 

Установлено, что на закритическом токе (сварка в аргоне без активирующего покрытия 
электродной проволоки, И. — постоянная) СПМ наблюдается при внешней составляющей длине 
дуги менее 8 мм (рис. 2, в, ). При внешней составляющей длине дуги более 8 мм — перенос ме- 
талла крупнокапельный (рис. 2, д), аналогично переносу на докритическом токе. Область режи- 
мов сварки, заключённая между граничными кривыми 3 и 4, соответствует сварке с крупнока- 
пельным переносом металла в сварочную ванну — независимо от величины тока (\^). 

При сварке в аргоне электродной проволокой с композиционным покрытием процесс со 
СПМ совершается между граничными кривыми 2 и 3 (внешняя составляющая длины дуги — до 
4 мм). Между граничными кривыми 3 и 4 — перенос металла крупнокапельный. 

Характер изменения электрических параметров режима сварки и переноса металла при 
сварке проволокой с композиционным активирующим покрытием в области со СПМ показан 
на рис. 3. 

Из видеограмм процесса сварки проволокой с композиционным активирующим покрытием 
видно, что ореол дуги располагается выше основания конусообразной части расплавленного ме- 
талла электрода на цилиндрической части, на границе его расплавления. 

Из анализа видеограмм процесса сварки проволокой с композиционным активирующим 
покрытием в аргоне следует, что СПМ осуществляется на токе 150 А. Значение критического тока, 
соответствующего сварке проволокой без композиционного активирующего покрытия, больше 
(180—190 А) [1]. Это связано, во-первых, с изменениями электрических свойств дуги: увеличива- 
ются градиент потенциала столба дуги, сумма приэлектродных падений напряжения, (см. табли- 
цу). Во-вторых, меняются механические свойства расплавленного металла, т. е. увеличивается 
его жидкотекучесть. Выявлено, что ореол дуги располагается на цилиндрической части электрода 
выше основания конусообразной части расплавленного металла электрода, которое является гра- 
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ницей расплавления проволоки. При этом одновременно расплавляется композиционное активи- 
рующее покрытие — матрица-медь с наполнителем из галогенидных щелочных и щёлочно- 
земельных соединений. Например, СаЁ› благодаря своим высоким теплофизическим характери- 
стикам (температура расплавления 1691 К, теплота плавления 28069,2 Дж/моль, температура ки- 
пения 2145 К, теплота кипения 343620 Дж/моль, [5, 6]) образует жидкое покрытие, обволакива- 
ющее конус расплавленного металла. 





0 т —- 0,4 Ес 


а) 





6) 


Рис. 3. Осциллограммы тока и напряжения (а) и видеокадры (6) при сварке в аргоне проволокой Св08Г2С с покрытием 
(наполнитель СаР>›); полярность тока обратная; И; = 5 м/мин; 1», = 155 А; время между видеокадрами 2.103 с 


Фтористые соединения снижают коэффициент поверхностного натяжения расплавленного 
металла и, соответственно, силу поверхностного натяжения, удерживающую расплавленный ме- 
талл капли на торце электродной проволоки. Поэтому главным образом от силы поверхностного 
натяжения зависит увеличение высоты конуса на конце электрода (при одинаковых условиях 
сварки и образования СПМ). 

Так, при скорости подачи электродной проволоки 5 м/мин и одинаковой вольтамперной 
характеристике питающей системы (одинаковом напряжении холостого хода и Ах 0,01 В/А) высо- 
та конуса на конце электрода при сварке проволокой с композиционным активирующим покрыти- 
ем СаР› составляет 2,4—2,6 мм, без покрытия — 1,2—1,4 мм. 

При сварке активированным электродом основание столба дуги совершает перемещения 
по поверхности сварочной ванны с небольшой амплитудой, а при сварке без активатора дуга про- 
странственно устойчива и такого движения не наблюдается. 

Установлено, что следствием таких колебаний является периодическое появление не- 
больших ярко светящихся пятен на поверхности металла сварочной ванны, которые образуются 
при переходе капель в сварочную ванну. 
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Появление ярко светящихся пятен на катоде (изделии) вызвано попаданием щелочных 
или щёлочно-земельных металлов из активирующего покрытия, которые переносятся каплями 
электродного металла в сварочную ванну. Например, кальций попадает в сварочную ванну благо- 
даря высокой температуре плавления и кипения, теплоте плавления и кипения и возможности 
образования хемосорбированного слоя на поверхности переносимых капель [1]. 

При появлении ярко светящегося пятна на катоде на осциллограмме напряжения (см. 
рис. 3, а) наблюдается скачкообразное снижение высокочастотной составляющей напряжения на 
0,2—0,3 В, за счёт уменьшения катодного падения напряжения. Если сравнивать со средними ве- 
личинами, то колебание напряжения дуги не превышает -+0,2—0,4 В, тока — +5 А. (см. рис. 3, а). 
Этого не наблюдается при сварке электродом без активирующего покрытия. Указанный механизм 
влияния композиционного активирующего покрытия — матрица-медь с наполнителем из галоге- 
нидных щелочных и щёлочно-земельных соединений при относительно небольшой их массе спо- 
собствуют образованию СПМ на токе меньше критического наблюдаемого при сварке без покры- 
тия. Это расширяет область режимов сварки со СПМ в сторону низких токов (с меньшей И'). 

С повышением И, при одинаковых условиях настройки питающей системы внешняя со- 
ставляющая длины дуги и диаметр столба дуги у наплавляемого элемента уменьшаются (см. 





а) 
Рис. 4. Перенос металла при сварке проволокой с композиционным активирующим покрытием 
(матрица-медь, наполнитель СаР>): И- = 8 м/мин, Д = 19,2 В (а); И, = 10 м/мин, Ц = 18,6 В (6) 


Это связано с попаданием в столб дуги большего количества фтора или хлора в единицу 
времени, что приводит к росту градиента потенциала столба дуги и суммарного приэлектродного 
падения напряжения (см. табл.). Жёсткая вольтамперная характеристика (ВАХ) питающей систе- 
мы, В свою очередь, приводит к сокращению внешней составляющей длины дуги и вытягиванию 
струйки жидкого металла с электрода. 

При сварке в аргоне проволокой с композиционным активирующим покрытием дуга сжи- 
мается и стремится к цилиндрической форме. Анодное пятно дуги располагается под каплей и 
интенсивно перемещается по её торцевой поверхности. Дуга в этом случае пространственно не- 
устойчива. Капля на электроде увеличивается, внешняя составляющая длины дуги уменьшается. 
Электрод с каплей погружается в сварочную ванну, и происходит короткое замыкание (рис. 5). 

В этом случае процесс сварки в аргоне и аргоносодержащей смеси аналогичен сварке в 
СО> с интенсивным разбрызгиванием металла из сварочной ванны. Сварка с частыми короткими 
замыканиями происходит до тех пор, пока внешняя составляющая длины дуги после разрыва пе- 
ремычки не превысит 2,0—2,5 мм. При превышении указанной величины наблюдается СПМ. 

С увеличением скорости подачи электрода с композиционным покрытием увеличивается 
попадание в дугу галогенидных элементов. Это приводит к росту градиента потенциала столба 
дуги и уменьшению внешней составляющей её длины. Известно, что в периферийных областях 
столба дуги возможен захват электрона частицей галогена и образование отрицательного иона. 
Снижение на периферии количества электронов (основных переносчиков заряда) снижает прово- 
димость периферии столба дуги. Как следствие, возникает эффект сжатия столба дуги, ширина 
шва уменьшается на 20-30 %. Одновременно плотность тока и глубина проплавления увеличи- 
ваются на 20-30 % [7]. 
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Рис. 5. Осциллограммы напряжения (а) и тока (6) при сварке в аргоне проволокой Св0О8Г2С с покрытием 
(наполнитель Ма + М9С5) полярность тока обратная, И„ = 7 м/мин, 1» = 270 А 











Стабильность процесса сварки в указанном случае требует повышения напряжения холо- 
стого хода питающей системы. Это, в свою очередь, повышает установившийся ток короткого за- 
мыкания дуги и обеспечивает надёжный разрыв перемычки между электродом и сварочной ван- 
ной. Между граничными кривыми 1 и 2 образуется область режимов сварки с короткими замыка- 
ниями (см. рис. 1, 6), которая при сварке в аргоне без композиционного покрытия отсутствует. 
Выводы. Анализ видеограмм и осциллограмм показывает, что при сварке в аргоне на токе об- 
ратной полярности электродными проволоками с композиционным покрытием на основе солей 
галогенидной группы меняются электрические параметры процесса сварки и характер переноса 
металла. Это приводит к изменению областей существования разновидностей процессов сварки. 
При сварке в защитной среде Аг электродной проволокой диаметром 1,2 мм с галогенидным ком- 
позиционным покрытием со скоростью подачи 5 м/мин струйный перенос металла достигается 
при снижении тока до 150-155 А. Это приводит к снижению критического тока на 15 % по срав- 
нению со сваркой проволокой без покрытия. 

С увеличением скорости подачи электродной проволоки с композиционным покрытием 
увеличивается количество покрытия, подаваемого в зону горения дуги. Таким образом фтор или 
хлор способствуют росту градиента потенциала столба дуги и увеличению суммы приэлектродных 
падений напряжений. Это, в свою очередь, приводит к сжатию столба дуги и сокращению его 
длины. Поэтому, если сварка проводится в аргоне и аргонсодержащих смесях при низких напря- 
жениях, появляется область с частыми короткими замыканиями дугового промежутка за счёт со- 
кращения области сварки длинной дугой. 

При сварке плавящимся электродом с композиционным активирующим покрытием в ар- 
гоне и аргонсодержащих смесях (100-80) % Аг + (0-20) % СО> области существования разно- 
видностей процесса дуговой сварки расширяются в сторону снижения тока со струйным перено- 
сом металла, и возникает процесс с частыми, короткими замыканиями дугового промежутка за 
счёт изменения энергетических и физических свойств сварочной дуги. Это позволяет производить 


103 


Технические науки 


сварку в аргоне и аргонсодержащих смесях конструкции из углеродистых сталей с толщиной эле- 
ментов от двух миллиметров. 
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ЕХТЗТЕМСЕ ООМАТ\$ ОЕ СОМ$УМАВЕЕ-ЕТЕСТКООЕ МГЕГОТМС УАВТЕТТЕ$ \МТТН 
АСТТУАТТМС СОМРОЗТЕ АКСОМ СОАТТМС^ 


\У. А. етукт 

(Роп Чае Тесптса! Упмег$Ку), 

О. \. Кб@еу 

(заепийс Тпаи $ па! Ежегризе “Мои Сачсаяап 5аепЯс апа Тгаттд Сетге”), 
$. С. Раг5 т 

($6, РаегзБига Зае Роу%есйппгса! Утмег$Ку) 


Тре асцуайпа сотро$йе Па!ае за/5-Базей соайпа ей’есЕ оп {пе ех“епсе адота/!т$ о! Те агдоп иге/Атд уапейезх 
[Пгоиай {Пе геуег5еа ро/ату сиггепе 15 5иаГед. Тйе гежеагсВ Ваз Бееп сопаисЁеа ипдеГг {Ве аиютайс Беата оп 
Те р/ае$ о! $е>! 20 ий имге $у-08625$ 1.2 тт а — Бо ит те асйуайпа сотро5йе соайпта апа и/ЁПоиЕ /. 
Тре асбуайпа сотрозхйе соайпд (соррег таётх ий Маг, СаЁЕ› ПИЕГ, апа соррег тах ийр {пе о5регеа рВазе 
пихиге оГ МаС! + Мас) игаз арр/ед о пе илге зигГасе Бу е/есго/уз5. ТВе соайпда Еискпе5$ ига 20—25 т/- 
сгоп5. Тпе ие та еесиса! рагатЕег$ (сиггепЕ апа агс уопаде) игеге гесогаеа итд а сотршег сотр/ех ип 
Пе диа! аайа/ осозсоре апа “О/адет 10.1” ргодгат. Тре агс Бервауог апа арреагапсе (Те агс 5паре), Те 
ОГор/ЕЕ ГогтаНоп оп {пе еесгоде илге, апа те! {гап$!ег п те агс игеге гесогаеа оп те Р/ап-зрееа уео сат- 
ега (°поойпта рее игаз 2000 Ггате$ а 5есопа) зупсбгот/са!у ийВ {пе ие/атад еесётса! рагатеег5 гесогапд. ГЕ 
15 оиПа таЁ ипаег Те асйуайпа сотрозйе соед-иге те! ие/тад, еесёс апа рпуч/са! рагатеегх оЁ {пе 
ие/Ата ргосез$ аге спапата (Пе роепйа! дгабепЕ о! Те агс соитп, {Пе ит оЁ {пе пеаг-еесгоае уоаде 
ОГорз, ейегзсме оЁ Бигп-о тсгеазе). ТПе тосе агеа и! 5ргау те! гапз!ег ехрапа5 юЮи/ага$ {Пе агс сиггепе 
Десгеасе (ои/ЕГ Геед гае), апа те гедгоп ИВ гедиепЕ $РопсиЕб ог {Пе агс дар (итИаг {о МАС) арреаг®. 
Кеуигога$: МГС (агдоп иета), сопзита Ге еесвгоде ийР аснуайпд сотрозйе соайпа, емепсе аота/п$ ог 
ие/Ата ргосез$ уапейес. 


1 Тре гезеагсН {5 допе минт {Пе гате оЁ {Не тдерепаепе В&р. 
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УДК 628.517:625.1.08+625.144.5/7 
Моделирование виброакустической динамики рельса на шпалах*“ 


С. Ф. Подуст 

(ООО «Производственная компания „Новочеркасский электровозостроительный завод“»), 
Д. А. Куклин 

(Балтийский государственный технический университет) 


Приведены результаты теоретических исследований шума и вибрации рельса как линейного источника огра- 
ниченной длины, установленного на упругих опорах. При установке рельса на шпалах он представлен как 
система двухопёртых источников, одновременно излучающих звуковую энергию, а каждый участок рельса 
между шпалами — как линейный источник ограниченной длины. Для такого источника получены зависимо- 
сти звукового давления, создаваемого рельсами. Это позволяет уточнить закономерности шумообразования 
в области низких и высоких частот нормируемого диапазона звуковых частот. Рассмотрены два варианта 
установки рельса на деревянных и железобетонных шпалах. В первом случае дифференциальное уравнение 
колебаний рельса решено для условий шарнирного закрепления, во втором — для условий жёсткого закреп- 
ления. На основе теоретически рассчитанных скоростей колебаний рельса на собственных частотах колеба- 
ний определяются спектры звукового излучения. Полученные зависимости учитывают конструктивные и Ффи- 
зико-механические характеристики источника шума, а также эффективный коэффициент потерь колебатель- 
НОЙ энергии, что позволяет теоретически выбрать вариант снижения интенсивности звукового излучения 
рельса. 

Ключевые слова: шум рельса, вибрация рельса, шпалы, линейный источник шума, уровни звукового дав- 
ления. 


Введение. При установке рельса на шпалах он может быть представлен как система двухопер- 
тых источников, одновременно излучающих звуковую энергию, а каждый участок рельса между 
шпалами — как линейный источник ограниченной длины. Экспериментальные исследования пока- 
зали, что спектр звукового излучения и вибрации рельса имеет высокочастотный характер. Мож- 
но предположить, что для уточнения закономерностей шумообразования длина источника соот- 
ветствует длине участка рельса между шпалами. 

Основная часть. Для такой модели на основе работ [1, 2] применительно к конструктивным па- 
раметрам рельса получены следующие выражения звукового давления: 


Е2ВВ . ЗП 
Р=0,1— < созВехр! КК+Ф- ‚ при К,й, со5В <1; (1) 


В (Е.Л, со$ в)” 


Р =76 ехр/ (№ + КЛ, со$В -2п), при КЛ, со5В >1, (2) 


где В — угол излучения; № — собственные частоты колебании, Гц; В — функция, учитывающая 
амплитудно-Фазовое распределение виброскорости на поверхности рельса и по данным рабо- 
ты [1] определяемое зависимостью 
/ 
В = Е (2)ехр(-Ж,2 яп В) ар. (3) 
В данном случае виброскорости определяются из системы дифференциальных уравнений (при 
условии, что на участке между шпалами действует силовое воздействие только от одного колеса): 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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в. У. Батон Р.6(2- А 
> (4) 
0“Е д“Е 0” 
ео пера + РЕ = =2.5(2 — 2). 


Для условий крепления рельса к деревянным шпалам изгибная жёсткость сравнима с жёсткостью 
опоры. Этот вариант соответствует шарнирному закреплению и в соответствии с краевыми усло- 
виями система уравнений (4) примет вид: 














0“Е 0“Е =. & 2Р пки пА7 
—р/ ре: мп ЕП не 
4 Р^х 0270Е” Гор Г / 
д“= д“= Е Е _ в. с ПАР. 
Е. б-р Е 
От г 902?0? в / 





Выполняя аналогичные преобразования, получим: 


к а о. к. 
5% ое +Е), ыы = тт 











(5) 
2 
5+(“*) аа ре |пки, 
/ СЕ / | тег / 
Выполняя аналогичные преобразования, получим: 
2 —1 
08 _ 2Р/ПУ < пк пк пАи \ ›(пк 
КЕ), ео. Е т" 
т ав 2 | “ |.) о а 
пк) 
РИ 
АИ, ПА п. , [ / | | 
коов аи ехр Рагу К, И; 
4 
Е МИ —р|!. вы +Е Ь 
к к |1 | 
ыы (6) 
к 





2 
дЕ —Ф пА п) пАи 2(пк\ 
ре в ‚(#9 ‚= ) рву} [№ 
пк 
п 27 | 
ПИ, п п, ы / | А 
као я ехр Раго —К, о 
ПА ПА пки 
Е] -р| 7, | — Е | —— 
тю 9, (№, | ] 
В этом случае функция В, определяющая амплитудно-фазовое распределение виброскорости на 
поверхности рельса, определяется выражением: 
| Ре. пк — К / чпВ Ире ПА + К / эпВ 
В=-— КР +К, Е а а | (7) 
2П 


У2п К тв пк, тв 


Для варианта установки рельсов на железобетонные шпалы, изгибная жёсткость межопорной ча- 
сти меньше жёсткости опор. В этом случае целесообразно применить модель жёстко защемлённой 
балки или оболочки. Краевые условия будут иметь вид [3]: 








= 0, =], 
ду О2 

0, 0; =0, — =0. 
= О2 а оу 
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Функцию, удовлетворяющую краевым условиям, зададим в виде. 


— втз ПАЯ. 
ф(2) = п — 








тогда 6(2-2,)= ИР и 
Уравнения изгибных колебаний примут вид: 
4 4 2Р 
В о тат ИА р ие 
07 буи] м — Г т 
0“Е О“Е г ть : ПАР. 
С ея В ато "В ты — И 


Используя известную формулу $т?х = 3(3 51 Х — ЯП ы и принцип разделения переменных, по- 


лучим систему дифференциальных уравнений: 


























пА 4? пА `` 81Р, = ПАКИ 
Е Зы АВЕ И» а 
р. (9%) |5 [= У И 
р] [7% о ЕЕ [7% в 81 зи ПКИ,, 
о: аЕ* им 2/ / 9) 
, 2 ь 27Р, 
ра а С ЕЛ: 9 Е ИЕ 
/ С? / 2 = | 
ЗпА Ч? ЗпА \" 27Р, = ПКИ, 
аа ЕЛЬ В 
о к. ‚(2 ==- 21 7 
пА 4? ПА" ыы 
О 2. +Е мене, [| &=- — тии 
К=1 
ПА) (Е ПА) 2 
р! 7 [7 +Е |—--+ЕЛ [7 = = 
ы / | от = 





2 2 4 ЭР, 
р| 7, зп чЕ Е ЭПК ааы, 
/ ОЕ? / 21 = 
ЗпА Ч? ЗпА > ‚Зи, 
| —— Е + Е] 
Е ‚(А ==: 


Решение данной системы относительно виброскоростей получено в следующем виде: 
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р пки 
Е 127РУ $ о 
ПР = п пк пки\* 2 Я 
ЕЛ, || -Р! Л, || +ЁР || — | р + (ПЕ, | 
/ / / / 
4 
Е." 
п ПА пки 
Е Е Я 
‚т ›. (1%, | | 
ы ков 
И ЕТО ПУТИ ИЕ 
р п п ЗпкиИ 2 [ ПК 
ы еы = № := | | || Наву, [ 
пА \* 
В ыы 
| и / | Аг 
х ехр 7 ага — яп—^ 
О 
ом м / 
пки 
42РИ :. 605 
— у ЫУ> 
Г. ре ЗА пк пи › (зп 
[5 (9 «= ав 
4 
вх 
в че т По 
^\ / и / 

о Я 
Ух 
н ЗпА\" Зп^ Зпки › (Зпк \ 
[в (**) 5] = | Е 

4 
ел [ 
/ ‚ ЗПАР 
Е Я п — 
ЕЛ, ЕЯ -9] 2. [7 и ЕЯ 


=К. т ПАЯ К. УП т | 


(10) 
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пки 
б& 127РУ | = а р 
9 1 Ге 4 2 р 8 
ПА ПА пки 2 [ ПА 
|, Е ый м := [м | аа) ["] 
пк \* 
“в 
ПА ПА пки 
в (1% в] (9%) «| (№) 

Е лы 
ЕВЕ ВЕ ИНН 
К пк \* пк \ ЗпАИ \* 2(пА\ 
|, ы но р := | | || ‚(ав [ 

пк 
в," пА7 
о и Е чп—— 
п п п 
в (1% в] (1%) «4 [9% 
пки 
42РИ | = И №. 
ВР 2. 4 2 и" 8 - 
р ПЕ Е 
/ / / / 
ЗпА 
ел 
ЗПА ЗПА пки 
в (89% в, += | [4% 

ы К с05 м 
ых 
> Зпк \* ЗпА\ ЗаАИ \! 2 (Зпк\ 

в ["* -Р [= +: | т | + (ПЕ, ) Е 
Зп^`\* 
ел [ ЗПР 
хехр / агсА 5Й — 





ЗпА ЗпА\ | ЗпАИ 
в ее + (9 
=К. ик, т. 
Функция, определяющая амплитудно-фазовое распределение виброскорости на поверхности 


рельса, определяется выражением. 
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р п — К / зтВ а? ПА + К / $пВ 














Бе (Как + К этике } А р 
У2п —`- К ЯпВ + ПВ 
(11) 
ге ЗпА о 5тВ к, ЗПА + ЯР 
+ (Кола + Катаке | а 
и. а. 5пВ 


Заключение. Полученные результаты звукового излучения рельса существенно уточняют зако- 
номерности шумообразования и объясняют причину высокочастотного состава спектра шума 
рельса. Кроме этого, учёт диссипативной функции, задаваемой эффективным коэффициентом 
потерь колебательной энергии, позволяет обосновать выбор материалов вибродемпфирующих 
покрытий шейки рельса, обеспечивающих снижение шума в самом источнике его возникновения. 
Библиографический список 

1. Шендеров, Е. Л. Волновые задачи гидроакустики / Е. Л. Шендеров. — Ленинград : Судо- 
строение, 1972. — 343 с. 

2. Шамшура, С. А. Моделирование процессов шумообразования и вибраций оборудования 


виброупрочнения и динамических испытаний / С. А. Шамшура. — Ростов-на-Дону : ИУИ АП, 
2010. — 177 с. 
3. Расчёты на прочность в машиностроении / под ред. С. Д. Пономарёва. — Москва : 


Машгиз, 1959. — 884 с. 
Материал поступил в редакцию 08.11.2012. 


ВеГегепсе$ 

1. бЛепаегом, Е. 1. Мопоуу`е гадас ! оагоаКи$ИК. [\ММаме ргоЫетз оЁ Вудгоасои$4се.] [епт- 
дгад : Зидо$гоете, 1972, 343 р. (т Кизчап). 

2. ЗпатбзПига, $5. А. Модейгоуате ргосеззоу зпитообгагоуатуа ! мбгас) обогиаоуатуа м:- 
Бгоиргосппетуа {1 ЧтаптеНе$Кх 15ру`апй. [5итщаНоп о! по5е депегаНоп апа озсШаНоп ргосе$$ех оЁ 
5Поск-МЮгайпта таспте$ апа упатс {е5$5.] Ко$юоу-оп-Ооп : ОТАР, 2010, 177 р. (п Визчап). 

3. Ропотагем, 5. [., е4. КазсНефу` па ргосппо$` у тазпто$гоепй. [5е$$ сасШаНоп$ т та- 
спте БиНатда.] Мо$сом/ : Мазпа!х, 1959, 884 р. (т Кизчап). 


УТВКОАСОЧ$ТТС ОУМАМТС$ $1ТМИГАТТОМ ОЕ ВАП. ОМ $1ЕЕРЕВ$` 


$. Е. РОДи$Е 

(((СРС “Моуоспегка$$К Еесилс Госото вме Р|!апе”), 
О. А. КиК 

(Вас Цае Тесйтса| Упмег$®Ку) 


Тре теогейса! туе5Идайоп о! {пе по/5е апа иБгайоп о! {пе га! аз а те Птйеа а&апсе еазса!у тоипеа 
50игсе 15 гезийЁе4а. И/еп т&а/тд {пе гай оп 51еерегс, /ё 15 ргезете4 а$ а зу$ет о! и/о-ротЕ 5оигсез хутийапе- 
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5оигсе. Тре дерепдепсесх о! {Ве 5оипа ргеззиге ргодисеа Бу те га!5 аге оБатед Гог 5исп а оигсе. Г рептй$ ю 
5ресйу {пе побе ет/5оп равег т ои/ апа Май тедиепсие$ о! {Те гайе4 аиао Бапа. Тио орйоп5 Юг тата 
[Пе га// оп иоодеп апа сопсгее $еерегс аге сопз!аегец. [п те Нг$Е сазе, Те ОПегепна! едиаНоп [5 о№Меа ог те 
гай! ибгайоп ртпта сопа!юоп5, т {Ве 5есопа - Гог {Пе по/а Ихта сопа!Ноп5. Оп {пе Баз о! {те {пеогейсаи! са!- 
си/айеа ургаНоп уеосШез аЁ паига! гедиепс/е, [Пе асоиЕса! гаФавоп 5реса аге аеРтеа. Тре обатеа де- 
репаепсез сопз!аег Бо епдтеегтд ааа апа $#е55-5Ёгат ргорегие$ о!Ё те по/[е 5оигсе, апа те еПесй\е 10$5 
паех о! {Ве иуБгавоп епегду и//сй а!ои/з споо$е {Пеогебса!/у те орйоп о! гедистод пе гай 5оипа ет/$оп тЕеп- 
$Пу. 


Кеуигога$: га// по/е, га! иБгайоп, з1еерегс, [те по/же 5оигсе, 5оипа ргеззиге ГеуеБ. 


1 Тре гезеагсН {5 допе минт {Пе гате оЁ {Не тдерепаепе В&р. 
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УДК 621.86/87 


Влияние высокотемпературных воздействий на риск эксплуатации 
подъёмных канатов" 


М. Н. Хальфин 

(Южно-Российский государственный технический университет), 
А. А. Короткий 

(Донской государственный технический университет) 


При общей оценке безопасности стального каната необходимо установить, что в процессе эксплуатации ха- 
рактер, значения и количество дефектов не превысят допустимые нормы браковки. Вследствие высокотем- 
пературного воздействия при эксплуатации стального каната происходит неравномерный нагрев проволок. 
Это приводит к изменению напряжённо-деформированного состояния каната, и, соответственно, возрастает 
риск возникновения аварии. С увеличением температуры нагрева до 370 °С стальные канаты необходимо 
браковать даже при отсутствии волнистости. Риск обрыва усугубляется тем, что технология изготовления 
стальных канатов, в том числе и с механическим сердечником, допускает несовершенства (различную длину 
прядей). При эксплуатации короткие пряди перегружаются, а длинные недогружаются — так возникает вол- 
нистость. Для повышения безопасности эксплуатации подъёмных канатов в условиях высокотемпературных 
воздействий (при температуре свыше 370 °С) предлагается использовать алгоритм, учитывающий риск де- 
градационных процессов в стальном канате, а также специальные конструкции канатов с индикаторными 
проволоками. 

Ключевые слова: подъёмный канат, высокотемпературное воздействие, риск, эксплуатация, браковочные 
показатели, нормы браковки, оценка безопасности, напряжённо-деформированное состояние. 


Введение. Оценку безопасности при эксплуатации стальных канатов подъёмных сооружений 
принято проводить на основе анализа развития во времени браковочных показателей (дефектов). 
К последним относятся: изменение геометрии Р.(Ё, коррозия и износ Р›(Ь, обрывы проволок 
(усталость) Р.(&), повреждение в результате температурного воздействия Р4(8. Здесь Е — текущее 
время эксплуатации каната. 

Под изменением параметров понимают величину Р/(б, представленную в виде: 

Р(8) = Рь+ Р(®, (1) 

где Р› — склеромная часть Р»„(Ё), т. е. независимая от Ёи связанная с однократным приложением 

нагрузок; Р(ё) — реономная часть Р,„(ё), которая накапливается во времени, например в 

процессе высокотемпературного воздействия; п — тип дефекта; / — текущее значение нормы 
браковки. 

При общем подходе к оценке безопасности стального каната необходимо доказать, что в 
процессе эксплуатации значения норм браковки не превысят допустимые дискретные значения, 
т. е. 

Р(® < [Р, (2) 
где п = 1-4. 
Основная часть. Рассмотрим процесс эксплуатации стального каната в условиях высокотемпе- 
ратурного воздействия. В этом случае происходит неравномерный нагрев проволок, приводящий 
к изменению напряжённо-деформированного состояния каната и, соответственно, к потере его 
прочности. 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Условия безопасности стальной каната можно записать в виде: 
у=Е-О0>0 при К <[К |, (3) 
где Е — несущая способность каната; О — растягивающая нагрузка, действующая на канат при 
эксплуатации; К, [А | — расчётное и допустимое значение риска эксплуатации. 


Принимая во внимание, что несущая способность каната и растягивающая нагрузка от ве- 
са груза распределены по нормальному закону [1, 2], рассмотрим выражение (3) с точки зрения 
вероятностного аспекта природы их взаимодействия. 

В качестве реперного значения риска при нормировании безопасности стального каната 
при высокотемпературном воздействии можно принять значение 10? [3]. 

Если величины Ои Е имеют нормальные распределения с математическим ожиданием (% 
и А и среднеквадратическими отклонениями оо и о- соответственно, величина у будет иметь ма- 
тематическое ожидание И, = А - О) с расчётным риском: 


В (4) 
\/бо +0; 


где оо — величина для конкретного грузоподъёмного крана, характеризующая действующие во 
времени нагрузки на стальной канат; о- — величина, характеризующая несущую способность 
в зависимости от деградационных процессов в стальном канате, Р;(6). 


Иллюстрация условия безопасности стального каната (3) в вероятностной постановке 
приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Кривые плотности вероятности распределения фактической нагрузки Ои несущей способности Р стального каната, 
представленных моделью «нагрузка — несущая способность»: ЦА] — расстояние до предельного значения риска [К]; 
Их — скорость изменения расчётного риска в процессе эксплуатации; И- — скорость изменения несущей способности за 
счёт высокотемпературного воздействия; Оз, А — математическое ожидание, соответственно, растягивающей нагрузки О 
и несущей способности РЁ; [К] — допустимый риск 


Стрелками и пунктирными линиями на рис. 1 показан характер изменения во времени ука- 


занных величин при эксплуатации. Заштрихованная площадь соответствует возможным значени- 
ям рисков. 


На кривых, расположенных ниже уровня допустимого риска, значениями величин Ои Е 
обозначены «зоны относительной опасности» (эксплуатация возможна с ограничениями). Анало- 
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гичным образом на кривых, расположенных выше уровня допустимого риска, представлена «зона 
повышенной опасности» (требуется немедленная замена стального каната). 

Вследствие высокотемпературного воздействия на стальной канат, как показано в [4], его 
несущая способность уменьшается на 52 % и составляет всего 48 % от начального значения. Кроме 
того, при высокотемпературном воздействии происходит значительная потеря несущей способно- 
сти — у проволок наружного слоя на 64 %, у проволок внутреннего слоя на 32 %. Таким образом, 
несущая способность проволок наружного слоя составляет 36 %, внутреннего слоя — 68 %. 

В работе [5] приведён график изменения суммарного разрывного усилия стального каната 
в зависимости от температуры (рис. 2). 


Ор Ор 





Е 
Ь 


05а В 








120° 40° 1050° ! 


Рис. 2. Влияние температуры на несущую способность каната 


Как видно из рис. 2, в зоне А, т. е. при изменении температуры нагрева проволок до 
120 °С несущая способность каната не изменяется. При изменении температуры нагрева от 120 °С 
до 410 °С (зона Б) несущая способность каната уменьшается по линейному закону до 0,15 Е. При 
температуре свыше 410 °С, несущая способность каната снижается и становится равной нулю при 
1050 °С. 

Коэффициент запаса прочности каната имеет вид: 


Е 
И 5 
я (5) 


Выражение коэффициента запаса прочности каната в относительной форме для зоны Б при тем- 
пературе нагрева 410 °С и 120 °С имеет следующий вид: 


0410 


р ^ бо 
—_- “ = 0,15; или 2 


120 (Обл 
®) 

Как следует из (6), коэффициент запаса прочности каната уменьшается при изменении темпера- 

туры от 120 °С до 410 °С на 85 % и соответственно возрастает риск возникновения аварии. 

Риск обрыва усугубляется тем, что технология изготовления стальных канатов, в том чис- 
ле и с механическим сердечником, допускает несовершенства (различную длину прядей). При 
этом короткие пряди перегружаются, а длинные недогружаются — таким образом при эксплуата- 
ции каната возникает волнистость. 

В работе [6] было получено уравнение относительного радиуса волнистости А» выражен- 
ного через радиус каната Ах из условия прочности наиболее нагруженной проволоки: 





=0,15 155 (6) 


410 


6 _ 

74 Р 
ни (7) 
К `В О.А 


где о, — номинальное растягивающее напряжение; 2„„ — коэффициент запаса прочности прово- 
лок наиболее короткой пряди каната; А — обобщённый коэффициент жёсткости каната: 
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А 
А=Е с05? асов [се В+ 6050 ‚ $1? Всовв | чпрсозв +7005" в +, К 005’ в ‚ (8) 


где а, В — углы свивки соответственно проволок и прядей; г, А — радиус свивки слоя проволок и 
прядей; Ди, Д›, Дз — определители второго порядка; А — определитель третьего порядка [6, 7]. 


В 
На основании исследования [6] было установлено, что допустимое отношение _ состав- 
К 


ляет 0,08. Это значение в качестве браковочного показателя по волнистости используется в 
«Правилах устройства и безопасности эксплуатации грузоподъёмных кранов» [8]: «При совпаде- 
нии направлений спирали волнистости и свивки каната и равенстве шагов спирали волнистости 
Н- и свивки каната КН, канат бракуется при а, > 1,08 ах где а, — диаметр спирали волнистости, 
а‹ — номинальный диаметр каната». 

Формула (7) ужесточает приведённую в [8] норму браковки стальных канатов по крите- 
рию волнистости. 
Заключение. На анализе возможных вариантов выполнения условия безопасности (3) основан 
алгоритм оценки безопасности стального каната при его эксплуатации в условиях высокотемпера- 
турного воздействия. Исходя из этих данных, принимают решение о его замене (табл.). 
Канаты, эксплуатирующиеся в условиях высокотемпературного воздействия, следует 
рассматривать как невосстанавливаемые изделия. Они требуют замены при снижении несущей 
способности до критического состояния. В этом случае их дальнейшая эксплуатация невозможна 
из-за дефектов, выявляемых методами и средствами визуального и инструментального контроля. 

Алгоритм оценки безопасности стального каната с учётом риска, математического 
ожидания нагрузки О, несущей способности Ри дефектов п; 
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т < [п 
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Ежедневный (ежесмен- 
ный) контроль 


Неудовлетвори- Необходимое и достаточное | Катастрофический 
тельно условие аварии (потеря объекта) 


Эксплуатация запреще- 
на, замена 





Для повышения безопасности эксплуатации подъёмных канатов в условиях высокотемпе- 
ратурных воздействий (при температуре свыше 370 °С) рекомендуется: 

— использовать предложенный алгоритм, учитывающий риск деградационных процессов 
(дефектов) в стальном канате; 

— применять специальные конструкции канатов с индикаторными проволоками [9]. 
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Закономерности динамического взаимодействия рабочей среды со стенками 
галтовочного барабана" 


А. В. Ющенко 

(Институт водного транспорта им. Г. Я. Седова), 

А. Н. Чукарин 

(Донской государственный технический университет) 


Галтовочные барабаны широко применяются в различных отраслях машиностроения. Основным недостатком 
таких технологических машин является высокая интенсивность звукового излучения. В современных бараба- 
нах применяются малошумные приводы. Фактически превышения санитарных норм шума создаётся звуко- 
вым излучением корпуса барабана при воздействии на него рабочей среды. В статье приводятся результаты 
исследований закономерностей динамического взаимодействия среды со стенками барабана. В настоящей 
работе использован К-=-метод учёта турбулентного движения сред. Согласно этому подходу, при описании 
движений гранулированной среды используется система уравнений Навье — Стокса и уравнение неразрыв- 
ности. Геометрия конечноэлементной модели отвечала форме и размерам галтовочного барабана СЕ1х18В. 
Осевая симметрия барабана позволила построить одну половину его сечения вертикальной плоскостью, 
проходившей через геометрический центр. Для рассчитанных скоростей обтекания и нормальных компонент 
скоростей на границах, давлений на стенки, определяются потоки энергии среды, действующей на стенки 
барабана. Эти данные позволяют теоретически рассчитать акустические характеристики галтовочных бара- 
банов. 

Ключевые слова: динамическое взаимодействие, рабочая среда, галтовочные барабаны. 


Введение. Галтовочные барабаны широко применяются в машиностроении на операциях очист- 
ки, удаления слоя, снятия заусенцев, скругления острых кромок. Простейшая конструкция бара- 
бана представляет собой вращающийся резервуар цилиндрической или несколько сужающейся к 
горловине формы, заполняемый абразивной средой или стальными звёздочками (в зависимости 
от требуемой операции и заданного качества поверхности обрабатываемых деталей). Барабан 
вращается вокруг своей оси, увлекая обрабатывающую среду и детали небольшого размера. 
Наклоняя ось вращения, можно менять траекторию движения среды, тем самым создавая более 
интенсивное перемешивание и предотвращая образование застойных зон. По окончании обработ- 
ки, которая длится от получаса до нескольких часов, вращение барабана останавливают, накло- 
няют ось и выгружают детали вместе со средой. Для сепарации могут применяться различные 
сита. Общий вид таких барабанов представлен на рис. 1. 

Моделирование виброакустической динамики галтовочных барабанов. Общими недо- 
статками подобных барабанов являются значительный уровень шума, недостаточно интенсивное 
перемешивание среды, необходимость отслеживания времени включения и остановки процесса. 
Для исключения перечисленных недостатков были разработаны современные конструкции бара- 
банов, отличающиеся более высокой степенью автоматизации, способом приведения среды в 
движение и уменьшенным уровнем шума. Это было достигнуто благодаря подключению к элек- 
троприводу системы программирования режимов изменения скоростей вращения ведущего вала; 
отключения и подачи жидкости для очистки от шлама; облицовки внутренней поверхности бара- 
бана звукоизолирующим материалом, обладающим также высокими фрикционными свойствами. 
Кроме того, как показали исследования, наиболее интенсивное перемешивание среды происходит 
при вращении конического дна барабана и неподвижных цилиндрических стенках. Такая схема 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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обеспечивает движение среды по винтовой линии, «намотанной» на тор, который образует по- 
верхность среды. Меняя скорость вращения дна, можно подбирать оптимальный режим работы, 
что необходимо при изменении размеров, формы частиц, удельного веса и характеристик внут- 
реннего трения среды в целом. Примером такого барабана современной конструкции является 
барабан СЁ 1х18 В производства Германии, общий вид которого представлен на рис. 2. 





нная обрабатывающей 


средой и деталями 


Однако, несмотря на усовершенствования, особенно в части шумо- и виброзащиты, бара- 
баны современной конструкции всё ещё являются весьма интенсивными источниками шума. При- 
чём, если шумоизлучение привода сведено до минимума за счёт применения малошумящих дви- 
гателей, подшипниковых узлов и механизмов изменения частоты вращения, то движущаяся сре- 
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да, встречаясь со стенками барабана, создаёт значительный шум, т. к. технологический эффект 
обработки в барабане напрямую зависит от скорости частиц среды, которую стремятся повышать 
из соображений производительности. 

Задачей настоящего этапа исследования было установление закономерностей динамиче- 
ского взаимодействия среды со стенками барабана, определение мощности, передаваемой стен- 
кам при изменении режимов вращения, а также оценка спектра излучаемых звуковых частот. Та- 
кое исследование, имеющее своей целью получить конкретные количественные результаты, мо- 
жет быть выполнено только с использованием специальных численных методов моделирования, 
т. к. известные аналитические подходы позволяют получить качественные результаты только для 
простейших случаев движения дискретных сред. 

Метод дискретных элементов, в котором моделируется движение каждой отдельной ча- 
стицы среды, в данном случае также не подходит, т. к. известные методы и программные сред- 
ства [1] успешно могут применены только для плоских движений сред, а движение среды в бара- 
банах является существенно трёхмерным. Однако в последние годы, благодаря интенсивному 
развитию методов моделирования систем с распределёнными параметрами методом конечных 
элементов, появилась возможность решать задачи динамики гранулярных систем, для которых 
вводятся эффективные механические свойства (плотность, сжимаемость, вязкость), зависящие 
как от свойств самих гранулярных частиц, так и от режима движения [2—4]. 

В работах [5, 6] гранулярная среда рассматривается как вязкая жидкость, описывающаяся 
уравнением Навье — Стокса и уравнением неразрывности: 


ОМ 
р; +р(и-У)и=У. [--П]+Е, (1) 
У.и=0, 
ду. ОИ; 
где и обозначает вектор скорости; р — плотность среды; П, =— * =. — тензор динами- 
х. х. 
Я / 


ческой вязкости, выражающийся через тензор скоростей деформаций; Е — вектор массовых 
сил и р — давление. 
Дополнительно к уравнениям (1) рассматривается уравнение для так называемой грану- 
лярной температуры 3: 


рее +р(и-У)3 = -П:Уи-у-4” -2", (2) 


где а’ — диффузионный член; 2’ — диссипативный член, описывающий снижение подвижности 


гранулярной средой при повышении давления. 

Решение уравнения (2) даёт зависимость коэффициента динамической вязкости среды от 
гранулярной температуры п=# (3). 

Как следует из приведённых уравнений, метод непосредственно не учитывает межграну- 
лярной жидкости, среду считает несжимаемой, тензор вязких напряжений — симметричным и 
пренебрегает эффектами памяти. Однако эти ограничения не являются критичными для описания 
медленных движений среды. Его главный недостаток — неучтённая турбулентность, которая воз- 
никает при быстрых движениях в галтовочном барабане. 

Поэтому в настоящей работе использован так называемый К - = -метод учёта турбулент- 
ности, развитый в работе [7] применительно к задачам турбулентного движения сред, механиче- 
ские свойства которых могут быть выражены некоторыми эффективными величинами. Согласно 
этому подходу, при описании движений гранулированной среды используется система уравнений, 
содержащая уравнение Навье — Стокса и уравнение неразрывности: 


ре +р(и-У)и =. -М+п(Уи+ (Уи) } |+ Е, (3) 
У.4=0. 
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Конструкция галтовочного барабана обладает осевой симметрией, но так как окружные скорости 
среды не равны нулю, все три компоненты скорости будут отличны от нуля. В состоянии стацио- 
нарного осесимметричного течения среды уравнения (3) приводятся к виду: 


| ди и’ и др Е > | и ы 
а 





ог Г О7 ОГ ? 2ОЁ г Г 02 
ди ии ди 1 д/ ду у ди 
иИЕРЕНИ — ЕЙ Ам | +—|+А, 4 
>] г Г > |: > я Г” и . (9) 
ди/ ди/`) др 1 д ди’\ ди 
а и | и | ден еее |1 
ОГ О2 О2 г ОГ ОГ 02 


где и — радиальная составляющая скорости; и — окружная; и/ — осевая; Рог, — КОМпПо- 
ненты массовой силы. 
Согласно К - =-модели [7] учёт турбулентности в стационарном случае производится пу- 
тём модификации (3): 
р(и-У)и=У. + (п+п,). (Уш+ (Уи) ) |+ Е, 
У. и=0, 


паук У. (пп, о. 9+ М р, (5) 


С .ЕП-Р (м) С..рЕ” 





ри. УЕ ти, 
где функция Р (и) выражается через градиент поля скоростей среды 
= УЧ . 
_ Уи (Уи). | 
добавка к вязкости среды, обусловленная турбулентным характером движения 
р 
Т Е ! 


(п+п; /о,) и (п-+п, /с.) — эффективные коэффициенты турбулентной диффузии; К — кинети- 


ческая энергия; = — скорость диссипации энергии; С. — коэффициент искусственной диффузии, 
используемый при численном решении для обеспечения устойчивой сходимости. 
Геометрия конечноэлементной модели отвечала форме и размерам галтовочного барабана 
СР 1х18 В. Осевая симметрия барабана позволила построить одну половину его сечения верти- 
кальной плоскостью, проходившей через геометрический центр. Граничные условия выбирались 
исходя из конструкции и кинематики движущихся частей (рис. 3). 
Выражения для граничных условий: 
- граница 1 (ось вращения): г =0; 
- границы 2, 6, 4 (вращающееся дно): 
п.ц=п.ц, | (п +1) У (Уч + (Уи). п, 
п. УК =0, (6) 
ыы РСК | 
КО, +П 
где окружная скорость и/, =@г, относительная толщина турбулентного слоя у стенки 
0, =100 [11]; 
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- на неподвижных границах 5, 7 условия аналогичны, за исключением того, что скорость 
И, =0; 
- свободная граница 3 
. 
|- 2 + (П+П; )- (Уч + (Уч) ] п=-рп, 


п. УК =0, р (7) 
п. УЕ =0, 


где п — вектор нормали к границе; р, — внешнее давление на поверхность среды. 
Свободная 
поверхность 


т 
8. 
‚ ©. 
-[- 
= 
о 
м. 
р. 
‚ #9. 
®) 
о 
о 


Неподвижны 





ее - Вращение _ 


0.001 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 


г=0 | 





Рис. 3. Геометрия осесимметричной конечноэлементной модели галтовочного барабана 


Конечноэлементное разбиение области моделирования было выполнено, исходя из ниже- 
перечисленных требований. Так как характер завихренного движения среды может быть доста- 
точно сложным, а законы изменения скоростей и давлений на поверхностях (границах области) 
весьма быстро изменяющимися, шаг сетки должен быть значительно меньше, чем характерный 
размер турбулентных вихрей. Поэтому вблизи границ шаг сетки был не более 1 мм, увеличиваясь 
в середине области (рис. 4). Количество элементов составляло 13700. 

Так как основной интерес представляли свойства моделируемой системы в режиме стаци- 
онарного вращения, решение задачи отыскивалось при постоянных числах оборотов дна: 120, 
180, 240 и 300 об/мин. Решение задачи выполнялось в системе конечноэлементного моделирова- 
ния Сот$0! МирНу$с$, с использованием базы данных системы о параметрах гранулированной 
среды, аналогичной используемой в галтовочных барабанах (рис. 2). Характерный размер частиц 
составлял 1 см. Плотность среды в свободном насыпном состоянии 1350 кг/м?, в состоянии дви- 
жения — 1200+50 кг/м. 

При решении поставленной задачи использовался сегрегированный решатель, раздельно 
вычисляющий две группы параметров: первая группа — радиальная, осевая и окружная скорости 
и,и,и и давление р, вторая группа — параметры турбулентности К,=. 
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Рис. 4. Конечноэлементное разбиение поперечного сечения модели барабана 


Примеры полей скоростей среды (линии тока) и давлении (цветовая палитра) представле- 
ны на рис. 6. Хорошо видно, как по мере наращивания скорости вращения область повышенного 
давления сдвигается от оси вращения в сторону боковых стенок. 





Рис. 5. Примеры абразивных сред, используемых в галтовочных барабанах: пирамиды, призмы и конусы 


Для рассчитанных значений скоростей вращения дна барабана построены зависимости 
скоростей среды обтекания и нормальных компонент скоростей на границах от давлений на стен- 
ках (рис. 6), которые затем использованы для определения потока энергии среды, действующего 
на стенки барабана, и возбуждаемых звуковых частот. 
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Рис. 6. Поля давлений и скоростей в среде при работе галтовочного барабана при скоростях вращения дна: 
а — 120 об/мин, 6 — 180 об/мин, в — 240 об/мин иг — 300 об/мин 


Выводы. 

1. На примере конструкции современного галтовочного барабана, предназначенного для 
отделочно-зачистной обработки деталей в среде абразивных гранул, построена конечноэлемент- 
ная модель с осесимметричной геометрией, описывающаяся уравнениями эквивалентной сжимае- 
мой вязкой среды, и учитывающая турбулентный характер её движения. 

2. Для четырёх реально используемых в технологии обработки режимов вращения бара- 
бана выполнен стационарный анализ динамики вращения массы загрузки, позволивший восстано- 
вить сложный характер движения среды, наблюдаемый в эксперименте, и на его основе постро- 
ить распределения динамических давлений, скоростей нормального взаимодействия среды со 
стенками контейнера и передаваемой мощности. 

3. На основе гипотезы о характере движения гранулярных частиц с сильно выраженной 
гранностью выполнена оценка спектра частот, возбуждаемых движущейся гранулированной сре- 
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дой при её взаимодействии со стенками. Установлено увеличение интенсивности воздействия 
среды с ростом числа оборотов барабана и сдвиг акустического спектра в область более высоких 
частот. 

Библиографический список 

1. Шевцов, С. Н. Компьютерное моделирование динамики гранулированных сред в техно- 
логических машинах / С. Н. Шевцов. — Ростов-на-Дону : СКНЦ ВШ, 2001. — 194 с. 

2. ЕскагЕ, \М/. СопЧпит аезсирИоп ог дгапийаг таепа!$, Рам ТТ / \М/. Ескац, $. РГапа, К. НиКег, 
М. Кисппег $. Ридачати, У. М/апд. — Тиип : РоЖесппю тп ще, 2002. — 221 р. 

3. Мйитига, К. СопиБиНоп ог м5сои$ Гогсез фо ауаапсйе дупаптс$ / К. №М5ПАитига, М. Мае- 
по. — 1щегайопа! Садоод!са! 5оаеу: Аппа[5 оЁ Сасо]оду, 1989. — Мо. 13 — рр. 202—206. 

4. МасозКо, С. КЛедоду: рипаре$, теазигететс апа аррйсайоп / С. Масо$Ко. — Меми Уогк : 
МШеу-\СН, 1994. — 568 р. 

5. ДидЙапо, А. Митепйса| ЗипщаНоп о Сгапцаг $0145’ КЛеоюду : Сотрайзоп мЁП Ехреп- 
тета! Вези с / А. Гидйапо, В. Акоп! А. бапютабзо, А. Ритауега, М. РамИСемс. — Наппомег : Ргос. 
ОЕ {Пе СОМ$ОЕ Соптегепсе, 2008. — бр. 

6. ГидЙапо, А. Митепйса| УтиаНоп оЁ Сгапщаг 5ойа$’ Вепамюицг: Г\®егасвоп м/Й Са$ / 
А. ГидЙапо, К. АЦот! А. бапота$о, А. Ритауега. — МИап : Ргос. о {Пе СОМ$ЗОЕ Соптегепсе, 
2009. — бр. 

7. Сгезпо, Р. М., Зам К. 1. псотргезяе Но\м/ апа Пе Епке Еетепё Меоа / Р. М. СгезПо, 
К. 1. бап!. — дойп МШеу апа 5оп$ Ца. — 1998. — Ма. 2 — 469 р. 


Материал поступил в редакцию 12.12.2012. 


Вегегепсе$ 

1. бпемо\м, $5. №. Котр`ущегпое то4дейгоуате дтат! дгапшоуаппу`х $гед у {ехпоод- 
спезКх та$Мпах. [Сотрщег зитуайоп о дгапц!аг те да дупаптс$ п ргодисйоп тасйтез$.] Во$оу- 
оп-Ооп : $КМС2 МП, 2001, 194 р. (т Кизчап). 

2. ЕскагЕ, \\., Рама, $., НиЦег К., Кисйпег М., Ридазат, $., \\Мапд, У. Сопипит аезсирИоп о 
дгапу4аг таепа[, Рак П. Тинп : Ро\есптс Т1п5Ище, 2002, 221 р. 

3. Мейитига, К., Маепо, М. СопиБивоп о м15сои$ Гогсез фо ауа!апспе дупатгс$. Пщегпайопа! 
Сасоодгса! Зо<меу: Аппа!|5 ог Сасо]оду, 1989, по. 13, рр. 202—206. 

4. Масо$Ко, С. КПеоюоду: рипаре$, теазигетеп5 ап аррйсайопт. Мем/ Уогк : \МПеу-\СН, 
1994, 568 р. 

5. ДидЙапо, А., АКот!, М., бапотазо, А., РИитауега, А., Ра\Семс, М. Митейса! ЗитиаНоп оЁ 
Сгапи!аг 5014$’ КАеоюду: Сотрайзоп мА Ехрептета! Кезик$. Наппоуег : Ргос. о {Пе СОМ$ОЕ 
Соптегепсе, 2008, 6 р. 

6. ГидЙапо, А., АКот!, М., бащотазо, А., Ритауега, А. Митепса| ЗитМайоп оЁ Сгапцаг 50145’ 
Верамоиг: ГщегасНоп мЁП Са$. МЙап : Ргос. оЁ {Пе СОМ$ОЕ Соптегепсе, 2009, бр. 

7. Сгезпо, Р. М., баги, К. 1. тсотргезяЫе Ном! апа {пе Епке Еетеп{ Мепоа. дойп МЛеу апа 
50п5 Ца., 1998, ма. 2, 469 р. 


125 


Технические науки 


ОУМАМТС ТМТЕКАСТТОМ ВОЕЕ$ ОЕ ОРЕВАТТМС ЕМУТВОММЕМТ АМО ТОМВЫИМС 
ОКУМ ВАВВЕТ СЗ! 


А. \. УчзпспепкКо 

(Зедом \М№Макег Тгапзроц Тп5Ище), 
А. М. СпиКатпт 

(Роп Чае Тесптса! Упмег®Ку) 


ТитЫта аГитз аге илае/ арр/!ей т уапоиз теспапгса! епопеегта БгапсВез. Тре Бас аейсепсу ог 5исП {есп- 
поосб/са! таср/те$ [5 Рав пеп$Йу о {Пе зоипа гафаноп. т тоает агитз, дшЕЕ аПме$ аге арр/еа. [п ргасёсе, 
[Пе ехсе5$ о! {Пе 5аппагу побе соде [5 сгегеа Бу те зоипа гафавоп о! {Ве агит Боду ипаег те орегайпд епу!- 
гоптепеЕ, ТПе пуе5Идайоп о! {пе аупат/с тегасйоп Бервамюг о! Те епигоптегЕ апа агит Багге 15 гези ед. К — 
= тепоа о! {пе теда игриепсе гесогаб 15 изей т {Ве ргезепЕ игогК. Ассогта © 5 арргоасВ, Мамег-ЗЮКез 
зу&ет о! пе едиайоп$ апа {пе сопипийу едиайоп аге изеа т аезсиЬ/тпа {Ве дгапиаг тед!ит тобоп. Тйе Ипйе- 
е/етепЕ тодЕ! деотейу тееЁ те Гогт апа {пе $гез оЁ те СЕ1х18В (итЫтд агит. ТВе агит ах!а/ 5уттебу 
раз а/оиеа соп$ёгисипда опе Ва! о! $ зесйопа!/ еЕхайоп раз$та ЕйгоидВ {пе деотей!с сепйе. Мефит епегду 
Нои/5 айесйпа те агит Багге/5 аге аейтеа гг {пе сасиае4 атЫепЕ уеюос!е$ апа погта!/ ие/осйу сотропепё 
оп те Боипдапес, ига! ргеззиге. ТРи/5 аа а!оис саси/айта пеогейса/у {пе асоизйс спагасеп$Нс$ о! {пе ит- 
Ытпа аГите5. 

Кеуигога$: дупат/с И®егасйоп, гип-ите епигоптепе итЬтд аГитз. 


1 Тре гезеагсН {5 допе минт {Пе гате оё {Не тдерепаепЕ В&р. 
126 


Вестник ДГТУ. 2013. № 1—2 (70—71) 


УДК 621.9.06 


Проектирование технологических процессов обработки деталей 
шарико-стержневым упрочнителем“ 


Р. 3. Ягудина, М. Б. Флек 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается проектирование технологических процессов виброударной отделочной обработки шарико- 
стержневым упрочнителем (ШСУ). Описаны сущность метода и конструкция инструмента. Предложены обла- 
сти эффективного применения шарико-стержневого упрочнителя. Важно отметить, что такая обработка мо- 
жет быть использована при местном упрочнении отдельных участков деталей. Приведены результаты теоре- 
тических исследований взаимодействия единичного стержня с поверхностью детали при ударе бойка. Для 
различных режимов обработки и характеристик обрабатываемых материалов предложены зависимости, с 
помощью которых рассчитываются высотные параметры шероховатости обработанной поверхности, глубина 
наклёпанного слоя и степень пластической деформации. Предложенные теоретические зависимости прошли 
экспериментальную проверку. На этих данных может быть основана методика расчёта основных технологи- 
ческих параметров процесса обработки деталей шарико-стержневым упрочнителем. 

Ключевые слова: обработка поверхностным пластическим деформированием (ППД), шарико-стержневой 
упрочнитель, местное упрочнение, качество поверхностного слоя, повышение эксплуатационных свойств, 
разработка технологических рекомендаций. 


Введение. В современном машиностроении наблюдается устойчивая тенденция одновременного 
повышения мощности и точности машин. Это вызывает необходимость повышения прочности и 
усталостной долговечности деталей, особенно работающих в условиях циклических нагрузок. Не 
менее важной задачей является снижение массы изделий благодаря применению конструктивно- 
технологических способов повышения эксплуатационных свойств деталей. 

Важно отметить, что обработке поверхностным наклёпом могут подвергаться либо все по- 
верхности деталей, в том числе и концентраторы напряжений, либо только участки концентрато- 
ров. Эффективность упрочнения в обоих случаях примерно одинакова и практически определяет- 
ся режимами обработки зон концентрации напряжений. Однако местное упрочнение значительно 
производительнее и дешевле, чем повсеместное. Средствами местного упрочнения можно обра- 
батывать различные поверхности детали. Компактность устройств местного упрочнения позволя- 
ет использовать их для ремонта изделий без расстыковки конструкции и демонтажа деталей. 
Наиболее эффективным может оказаться местное упрочнение деталей, общая поверхность кото- 
рых значительно больше зон действия концентраторов напряжений. 

Необходимо отметить, что обработка, основанная на пластическом деформировании тон- 
кого поверхностного слоя, по сравнению с другими финишными методами обработки поверхности 
имеет ряд преимуществ: 

— сохраняется целостность волокон металла и образуется мелкозернистая структура в по- 
верхностном слое; 

— отсутствует шаржирование обрабатываемой поверхности частичками абразивных зёрен; 

— отсутствуют термические дефекты; 

— обеспечивается стабильное качество поверхности; 

— создаётся благоприятная форма микронеровностей с большой долей опорной площади; 

— возможно образовывать специфические микрорельефы с заданной площадью и топо- 
графией углублений для удержания смазочного материала; 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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— создаются благоприятные сжимающие остаточные напряжения в поверхностном слое; 

— плавно и стабильно повышается микротвёрдость поверхности. 

В 1986 году был создан шарико-стержневой упрочнитель — многоконтактный виброудар- 
ный инструмент для обработки поверхностей деталей методом поверхностно-пластического де- 
формирования [1]. Авторы — разработчики данного прибора попытались объединить технологи- 
ческие возможности вибрационной обработки (гибкость обрабатывающей среды) и достоинства 
простой чеканки (высокая интенсивность воздействия). 

Конструкция инструмента состоит из двух узлов: источника ударных импульсов и самого 
упрочнителя. В качестве источника ударных импульсов могут быть использованы стандартные 
пневмо- и электромагнитные молотки, а также специальные виброударные устройства. В суще- 
ствующих конструкциях в качестве источников ударных импульсов используют клепальные пнев- 
момолотки различных типов исполнения. 

Упрочнитель состоит из корпуса, упаковки стальных стержней со сферически заточенными 
торцами, отдела, заполненного закалёнными стальными шарами, и массивного бойка (рис. 1). 

В конструкции многоконтактного виброударного инструмента шарико-стержневого упроч- 
нителя используется явление передачи ударного импульса. Он проходит от массивного ударника, 
обычно приводимого в движение пневмомолотком, через замкнутый объём с закалёнными сталь- 
ными шариками к упаковке стальных стержней со сферическими наконечниками, которые и воз- 
действуют на обрабатываемую поверхность. 





Рис. 1. Схема многоконтактного виброударного инструмента ШСУ: 1 — корпус; 2 — стержни; 
3 — замкнутый объём с закалёнными стальными шарами; 4 — ударник; 5 — деталь 


Благодаря свойству псевдотекучести объёма шариков расположение сферических вершин 
стержней может изменяться, принимая форму сферы, цилиндра и даже поверхности с отрица- 
тельной кривизной. 

Поэтому ШСУ может использоваться для упрочнения плоских и лекальных поверхностей, 
создания сжимающих остаточных напряжений, сглаживания каверн и нанесения регулярного 
микрорельефа на пары трения. 

Для создания регулярной топографии отпечатков требуется точное соблюдение таких па- 
раметров, как энергия и количество ударов, нанесённых в одну точку. Кроме того, пучок инден- 
торов должен двигаться по жёстко заданной траектории с определённой скоростью. В этой связи 
становиться актуальным использование ШСУ совместно с механизмами подачи металлорежущего 
оборудования. 
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Необходимость обеспечения полного соблюдения технологического процесса способство- 
вала дальнейшим исследованиям работы ШСУ. В частности, рассматривалось изменение свойств 
поверхностного слоя обработанной детали. 

Несмотря на широкое распространение обработки ШСУ в промышленности, проектирова- 
ние технологических процессов затруднено из-за недостаточной проработки ряда теоретических 
и практических вопросов. 

Постановка задачи. Авторы формулировали цель и задачи работы, исходя из результатов ис- 
следования процесса виброударной обработки шарико-стержневым упрочнителем [2, 3]. Учиты- 
вался также опыт изучения других процессов местного упрочнения деталей методами ППД. Новые 
данные могут способствовать ускорению внедрения эффективных технологических процессов 
виброударной обработки ШСУ в различных отраслях промышленности. 

Цель исследования — разработка методики расчёта технологических параметров виброударной 
отделочной обработки ШСУ. 

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи: 

1) теоретические и экспериментальные исследования формирования профиля шерохова- 
тости обработанной поверхности; 

2) исследования формирования качества поверхностного слоя деталей при виброударной 
отделочной обработке; 

3) разработка методики расчёта основных технологических параметров процесса. 
Формирование геометрических и физико-механических свойств поверхностного слоя. 
Основные технологические параметры виброударной отделочной обработки ШСУ — это произво- 
дительность процесса и качество обработанной поверхности. При их исследовании одним из важ- 
нейших вопросов является теоретическое моделирование процесса единичного взаимодействия 
индентора с поверхностью детали. 

В работах И. В. Кудрявцева и других исследователей в области обработки деталей ППД 
[4, 5] представлены зависимости для определения размеров единичного отпечатка при динамиче- 
ском внедрении сферического индентора: 

— диаметр пластического отпечатка 


ВЕ 
а = —|; 1 
ри; о 


и глубина пластического отпечатка 





2 
Е (2) 
40 
где Е, — энергия удара индентора, НЬ — динамическая твёрдость материала детали, под которой 
понимается отношение энергии удара сферического индентора к объёму вытесненного им при 
ударе материала. Величину динамической твёрдости материала определяют в зависимости от 
твёрдости по Бринеллю. Обычно принимают #[р = 1,7 НВ. 


При обработке ШСУ можно принять, что 


РЕ (3) 
и М Й, 


где п — коэффициент полезного действия устройства, зависящий от потерь энергии. 
С учётом (3) можно записать 


1 

РЕ,п \* 

а (4) 
АМН, 
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Подставляя в (2), получим 


(5) 





Из зависимостей (4) и (5) следует, что с увеличением диаметра заточки индентора диаметр отпе- 
чатка растёт, а глубина отпечатка уменьшается. Это следует учесть при технологических расчётах. 

Если условно выделить в поверхностном слое детали сечение, нормальное к обрабатыва- 
емой поверхности, то за небольшой промежуток времени через него пройдёт некоторое количе- 
ство инденторов, оставляющих пластические отпечатки. При этом кривая, огибающая профиль 
отпечатков, в данном сечении будет представлять собой элементарный рабочий профиль обраба- 
тывающего инструмента. При увеличении времени обработки элементарные рабочие профили 
будут случайным образом накладываться друг на друга, а на поверхности детали будет копиро- 
ваться огибающая, представляющая собой эффективный рабочий профиль инструмента. Он будет 
зависеть от максимальной глубины внедрения Амдх, от исходной шероховатости детали и от пара- 
метров распределения текущих значений глубины внедрения /.. Вычисление параметров эффек- 
тивного рабочего профиля инструмента позволит определить параметры профиля шероховатости 
поверхности обработанной детали. 

Вид эффективного рабочего профиля инструмента зависит от глубины и формы отпечат- 
ков, оставляемых стержнями на поверхности детали, и подачи устройства 5. Для плоских и близ- 


ких к ним поверхностей детали такой профиль будет иметь вид, представленный на рис. 2. 
| 


илл, 


| 5 5 5 
| >< > 


| | 
Рис. 2. Вид профиля шероховатости поверхности плоской детали после обработки ШСУ 











Величина подачи $ может варьироваться в определённых пределах, однако для получения 
равномерной обработки и исключения появления необработанных участков поверхности следует 
принимать величину подачи 

$ =0,5а, (6) 
т. е. половине диаметра отпечатка сферического индентора. 

Представленный на рис. 2 профиль шероховатости аналогичен профилю, формирующему- 
ся при токарной обработке с подачей $ резцом с радиусом при вершине ДА. 

Для описания высотных параметров такого профиля воспользуемся известной формулой 
П. Л. Чебышёва: 





С? 
К =—. / 
Учитывая (1) и (6), примем 
5 = (8) 
Тогда для К, после соответствующих преобразований получим следующую зависимость: 
Е 
800 (9) 
ЮМН 


Согласно полученной зависимости величина К, при обработке ШСУ пропорциональна энергии 
удара и обратно пропорциональна радиусу скругления индентора, числу стержней в насадке и 
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твёрдости обрабатываемого материала. Полученная зависимость соответствует физическому 
смыслу явлений, происходящих при обработке ШСУ, и может быть рекомендована к проверке в 
ходе выполнения экспериментальных исследований. 

Согласно [4, 5] под степенью пластической деформации = условно принимается отношение 
диаметра остающейся от вдавливания лунки Ак диаметру вдавливаемой сферы 2: 


а 
Е&=—. 10 
р (10) 
Учитывая (4), можно записать для обработки ШСУ: 
1 
РЕП \“ 
0,1/МН/, 
ЕЙ, (11) 
р 


где № — энергия соударения, Дж. 
Если при внедрении индентора в поверхность детали в зоне контакта возникает остаточ- 
ная вмятина (пластический отпечаток), то вокруг неё всегда имеется пластически деформирован- 


ная область, распространяющаяся на некоторую глубину ЛП... 
Параметр контакта Р. имеет существенное практическое значение, поскольку прямо или 


косвенно характеризует подвергнутую упрочнению деталь, а именно: механическое состояние 
(упрочнение, запас пластичности, остаточную напряжённость) её поверхностного слоя или ло- 
кальной пластической области при единичном контакте. 

В работе [6] получена простая и удобная для практических расчётов зависимость: 


в. =2,5К Р.В, (12) 
где р, — приведённый радиус индентора. 


Для случая обработки деталей ШСУ: а = в, к = 1. Тогда зависимость для определения Л. 
принимает вид: 


р; =2,5У/01 . (13) 
В этом случае с учётом (5) можно записать: 





в. =0, 634 (14) 


о,1МН, ' 


РЕ „п 
В. = 0.96 НЕ . (15) 


Соответственно, из (11) после преобразований получим 


Е, -П 
& = а (16) 
МНВО? 


Для проверки адекватности предложенной теоретической модели проведены комплексные иссле- 
дования влияния технологических параметров и свойств материала детали на шероховатость об- 
работанной поверхности. Результаты теоретических расчётов и экспериментальных исследований 
приведены на рис. Зи 4. 

Проведены экспериментальные исследования влияния обработки ШСУ на микротвёрдость 
поверхностного слоя образцов. Установлено, что для циклически идеального материала В95 из- 
менения микротвёрдости незначительны, а для циклически упрочняющегося материала Д16Т 
происходит её повышение на 10—15 %. При этом степень упрочнения соответствует данным тео- 


после преобразований 
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ретических расчётов по зависимости (16), а глубина упрочнённого слоя несколько меньше, чем 
рассчитанная по зависимости (15). 


К„ мкм 


39 | 
37 
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31 
29 
27 
ра. 
23 
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15 





: | К, мм 
О т т 3 4 5 | Я 


Рис. 3. Влияние радиуса заточки сферы на шероховатость обработанной поверхности различных материалов 
(№М= 19, натяг — 1,5 мм): 1 — Д16; 2— В95; 3— сталь 45 


К„ мкм 
‚34 


32 
зо | —? 
28 
26 
24 
22 
20 
13 
15 
14 
12 | о 


10 О О 9 р 
о 10 20 30 40 50 50 720 30 950 10 Юмм 


Рис. 4. Влияние числа стержней в насадке на шероховатость обработанной поверхности различных материалов 
(К = 2,5 мм, натяг — 1,5 мм): 1 — В95, 2 — сталь 45 


Разработка технологических рекомендаций. Проектирование технологического процесса 
отделочно-упрочняющей обработки деталей ШСУ начинается с выбора модели пневмомолотка. 
Для мягких и средних по твёрдости материалов рекомендуется выбирать модель КПМ-14М, для 
твёрдых (закалённых сталей) — модель КПМ-24М. 

Затем следует выбрать число стержней в насадке устройства. Для местного упрочнения 
небольших участков рекомендуется выбирать насадки с малым числом стержней (15—50), для 
упрочнения участков большой площади — с большим числом стержней (50—100 шт.). 
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Число слоёв шариков определяется в зависимости от высоты перепадов либо радиуса 
кривизны обрабатываемых поверхностей. 

Диаметр стержня рекомендуется выбирать в пределах 3—4 мм. Диаметр заточки стерж- 
ня и натяг определяются механическими свойствами материала обрабатываемой детали. Для 
более твёрдых материалов выбираются большие значения натяга обработки и меньшие радиусы 
заточки сферы. 

Затем производится расчёт В7 обработанной поверхности по зависимости (9). Для цикличе- 
ски упрочняющихся материалов рассчитывается степень наклёпа и глубина упрочнённого слоя по 
зависимостям (15), (16). По результатам расчёта производится корректировка выбранных техноло- 
гических параметров процесса обработки. Затем вновь рассчитываются параметры поверхностного 
слоя обработанных деталей — и так до тех пор, пока все заданные параметры не будут находиться 
в допустимых пределах. Назначается время обработки 10—15 секунд на площадь пучка стержней. С 
учётом рекомендованного значения величины подачи $ < 0,54 выбирается число проходов устрой- 


ства по поверхности детали. При этом желательно производить обработку в один проход. 

При наличии нескольких вариантов технологических параметров, обеспечивающих задан- 
ное качество поверхностного слоя обрабатываемых деталей, выбирается тот, у которого время 
обработки минимально. 

Выводы. 

1. Разработана методика расчёта и выбора технологических параметров виброударной 
отделочной обработки ШСУ. 

2. Разработана теоретическая модель процесса формирования профиля поверхности при 
обработке ШСУ, учитывающая конструктивно-технологические параметры обработки и свойства 
материала детали. 

3. Определены основные закономерности изменения микротвёрдости поверхностного слоя. 

4. Получены зависимости для прогнозирования параметров шероховатости обработанной 
поверхности и характеристик упрочнения поверхностного слоя детали. 
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ОЕ$ЗТСМ ОЕ РАКТ МАСНТММС МЛТН ВАН -АМО-ВОО ВЕТМЕОВСЕВ` 


В. 1. Уадиата, М. В. Рек 
(Роп Чае Тесптса! Упмег®Ку) 


Тре аеядп о! те 5поск-ирбгайта Ипи5В тасбпта ийР а Ба/-апа-гоа гетгогсег (ВКК) 15 соп!аегед. ТРе е55епсе 
ОГ пе тетоа апа {пе {юо!/ аез!дп аге аезспред. Тре ейесйуе арр/саноп аота/т$ Гог {те Ва/-апа-гоа гепЮгсег 
аге отегеа. 1 15 птроКапЕ 0 пое [ПаЁ 5исй ргосез$та сап Бе изеа ипдЕг пе Госа! Вагаепта о! {пе тамада! ра! 
5едтепёЕ5. Тре Теогейса! гезеагсй оЁ {Ве тегасйоп оГа $то/е го4 апа а игогкргесе зитасе ипдЕег {Пе $иКег /т- 
расЕ 15 гезийеа. Берепдепсез {о саси!аЁ те а/Шиае рагатеег$ о! {пе тасйтеа 5штасе гоидйпез$, Те иогк- 
рагаепеа Гауег дер, апа те те/азвс аегогтайоп гайо аге опегеа Гог иапоиз$ таспта сопа!оп$ апа ргосе$$ 
таепа! зресИсаНопэ. Тйе 5иддезеад {пеогенса! дерепдепсе$ Вауе раззей {Ве ехрептепе! спеск. Тре сасий- 
оп есйтдие Гог {пе тат ргосез$ уапа Мех о! те игогкрагЕЁ ргоседиге ит {те Ба/-апа-го4 гетгогсег сап Бе 
разеа оп {1/5 де. 

Кеуигога$: зи/Тасе р/азйс дегогтаНоп ргосез$тоа, Ба/-апа-гоа гетгогсег /[оса! вагаеппд, зиТасе соайпд диа!у, 
псгеазе о! орегайопа! ргорегие5, аеуеортепЕ о! (есппоод/са! гесоттепдайопс. 


1 Тре гезеагсН {5 допе мин {Пе гате оЁ {Не тдерепаегЕ В&р. 
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ЗОСТОЕСОМОМ1С АМО ЗОСТАГ ЭСТЕМСЕЗ 


ЦОС 336.648 


УАГОАТТОМ МЕТНООЗ$ ОЕ ВУ$ТМЕ$$ ВЕРУТАТТОМ (СООБ\М/ТЕ) ЧМОЕВ 
АЗЗЕЗЗ$МЕМТ ОЕ ТМУЕЗТМЕМТ АТТКАСТТУЕМЕ$$ ОЕ ТНЕ ВУ$1МЕ$$ ЕМТТТУ“ 


М. А. Апта 
(Роп Чае Тесптса! Упмег®Ку) 


Тре рарег соуегз те аезспирйоп о! гое о! Бизтез$ гершайоп (доодил!!) п пе а55езстепЕ о! пе пуезтепе а(- 
гасНуепе$5 о! а БиПе5$ еп Пу. Тре те одо/оду о! те доодии/!! иа№шайоп и/Рисв а!ои/5 такта пуезтепеЕ дес!- 
$юпс 15 аКеп тю ассоипЕ. Адуатаде$ апа @эадуааде$ о! те тетосб аге зе ед. ТРе ГасЕ таЁ пе а@ссоитщеа 
сазй Нои/5 теёпоа (5 пе тозЕ ге!а Ме тетпоа оЁ те дооди!! ча/иайоп 15 сопс/идеад. 

Кеуигога$: дооди/!, Бизтез$ гершабвоп, пуезвтепЕ уа/иаНоп, @соиеа сазр Пои/с, ЕМА, сопсерЕ о! а55е5с- 
тепЕ о! пуеётепЕ а йгасИуепес$ о! те Би$те5$ еп. 


ТпгодисНоп. Тп ассогдапсе м/П {Пе а|догЁйт оф {Пе а$5еззтепе сё {Пе пуез{теп{ аКгасИуепе$$ оЁ 
{пе Бизтез$ ету, аеуеюоред Бу {Пе ащПог, {Пе ЯгзЕ ер т аззеззтепе 15 {Пе уа!цацоп о{ {Пе Бия- 
пе5$ герщайоп \м/тси 15 {Пе тат сгКепоп о? {Пе туезтепт{ аеаюп-такКта. Ви$пез$ герщайоп 15 ап 
|трогапЕ сгКепоп дие {о {Пе Тасё {Па{ а сотрапу М/И а «Ба@\лИ» апа тай ргоКа Ку о! туезитепе$ 
На а Май и$К-рго Те {ПаЕ сом асиайЙу гези т {Пе аб5епсе оё рго! К. ТПегеРоге «Ба@мл!» оЁа роеп- 
Ча! пуе$ее тау Бе а геазоп о! пуе$юг’5 геРизе ог топеу туезИпа еуеп # {Пе роепна! ргоКаБИКу 15 
ассерба Ме. А Бизтез$ ету м/с Па а «доо\мл!» апа зи$атаЫе геаНоп$Мр$ мА итегпа! апа 
ежегпа! %Закейпо!аег$, апа а|50о дчагагкее$ а тоаегае гебигп оп {Пе тмуетепе 15 тоге аЦгасйуе Гог 
ап пуе$ог сопуаеипа омег и$К-рго Ее. 
Мат раге. Узбиа!у ап пуезюг Па$ ап орНоп о{ туе$еез, {Пи$ {Пе сотрагай\уе шЮгтайоп 15$ гееуап* 
Гог деаяюп-таКта, пита сотрагайуе даа шт гезресЕ ог {Пе Бизте$$ герщайоп (доо4д\!|). ТПеге- 
Гоге, {Пе уа|цаНоп оЁ дооамиЙ оЁ рф®епна! пуе$еез зпоца Бе таде Гог ап арргорйае деазюоп-аКтд. 
Треге аге зеуега! пе{о4$ ог доод\мИ уамайоп: 

® АссоипИпа теПод; 

® Ме[поа ог зигр/и$ рго{ Е; 

® Геазигу теПод; 

® Мепоа ог ргасИсез; 

® Оцайтешс теГПод; 

® Чай$Иса! теПоа; 

® Орйоп теПод; 

э Ехреп5е тео; 

® Кеуепие геигп теод; 

» Кееазе о{ гоуа№у тегПоа; 

® 015соцщеа сай Йом точ. 

Тре ассоипипд те{'оа ог дооамм! уашайоп 15 изиаЙу аррйеЧ ипаег {Пе сотрйайоп о! Рпап- 
са! Чаетет $. Зер$ о! {Пе сасШаНоп о{ доо\ми| атоип п ассогдапсе м {Пе ассоипта теГПоа 
аге %афе4 аё Гпегпайопа! Нпапаа! Керо\та Запдага ТЕВ$ 3 «Вичпез$ СотЬтаНоп$» [1]: 


1 Тре гезеагсН {5 допе минт {Пе гате оЁ {Не тдерепаепе В&р. 
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Тре асадитег Па! гесодпите дооа\м! а$ а асаи оп аае м/тсй 15 сасцае4 а$ {Пе ехсе$$ оЁ 
а) оуег Б) Беому: 

а) ТПе аддгеда{е от: 

}) Тре сопяаегавоп {гап$егге теазиге т ассогаапсе И {пе ТЕВ$ 3 м/сй депегайу ге- 
Ацте$ асац!Мюоп-Чате Та! уаме; 

|) Тре атоипЁ ог апу поп-соггоШпд и\егезЕ т {Пе асаигее теазиге4 1п ассогаапсе \лА {пе 
ТЕВ$ 3; 

ИГ) Тре Бизтез$$ сотЫпайоп астеуе т $адез {Пе асаиюп-дае Гат уаше ог {Пе асаигег$ 
ргемоияу Печ еаиКу пщегезЕ т {Пе асдитее. 

Ь) Тпе пеЁ оё {Пе асац!юоп-дае атоцт{5 о {Пе 1аепиЙаЫе а$5Е $ асаиге4 апа {Пе Па Иез 
аззите теазиге п ассогдапсе мА ТЕВ$ 3. 

Ассоипипа тепоа оф {Пе а55еззтепЕ о! Бизтез$ герщайоп 15 За а РВУ 14/2007 оф {пе 
Кизап ассоипйпта рипаре$ [2] аз ммей. 

Тр5 теоа Па ятре сасцаНоп %ерз теапм/й!е 15 га ег зибфесцуе дие {о {пе Гас {Па 
рисе оЁ еп Ку ригспазед (К5 Гаг уаме) тау Бе оуег$аеЯ м/ИсА сом А |еаа о {Пе тсоггесё доо@ми! 
аззезтеги. 

Мегпоа о игри$ ргой* 15 Базе оп {Пе а5зитрйоп {Па{ {Пе со$ оЁ дооамм! 15 деегттед Бу 
{Пе атоипЕ оЁ ргоЁ м/с К депегае$. ТПи$ # ап епу Па$ дгеа{ег рго!® {Пап {Пе зитНаг еп Ку п {пе 
тйаг пац$гу (ог паи&гу ауегаде), {115 еп Ку Па$ доод\ммИ (розйме Бизте$$ герщаНоп) м/с $Ири- 
|а{е5 {Пе ехсез$ оЁ рго К. МеПод оЁ зигр!из ргой 15 изеа Бу ргогеззюопа| уамайоп зресай$5 апд 15 
Заеа т {Пе Кизчап Запдага$ о{ Уа|цайоп 2001 [3]. 

Ттеазигу птеПо4 м/а$ аеуворечд Бу {Пе Гщегпа! Кеуепие $егмсе (ТВ$) о! {Пе Ц$А ап4 арр!еа 
Гог {Пе Яг5 Чите т РУ 1920. ТН5 те@поа 15 <о5е {о Пе теоа оРГ зигр!и$ рго{Ё апа 1$ Базеа оп {пе 
аззитриоп {Паё еп е$ {Па{ орегае п опе таи&хгу По Пауе эитНаг рго!®. Тп огаег {о уаше 90од- 
МИ ОР ап еп у погптаё\е (тди$гу ауегаде ог ргой ог зитНаг еп Ху оЁ зитНаг $са[е) {Пе асиа! ргоГЁ 
по! Бе сотрагед. Меапм/П|е, га{ез ог геигп аге $ае4 ргезсиримеу Бу ТВ$ [4]. Рог Бизте$$ епй- 
Че$ мии а Май пэ$К рго ТЕ, гаёе$ о{ геигп$ аге еаца! 0 10 % Гог {апд@е а$5Е5 апа 20 % Гог ицапа!- 
Ые а$5е5 (Гог еп е$ м а тодегае п$К ргое, га{е$ ог ге игп$ аге еаца! {0 8 % апа 15 % Гог {ап- 
ое апа и{апдаШе а$$Е{ гезресцуе). 

Тре адуагкаде о{ Тгеазигу теоа 15 гп Тасё {Паё тапПег гаез$ о{ гебигп Гог и{апаШе а$$Е5 ип- 
дете Мапег п$К рго е шт сотрай5оп фо фапа!е а$5Е5. 

[п ассогдапсе мА Ме!почд оф ргасисез [5], {Пе уаше оЁ дооамиЙ 15 сасцае4 а$ 2 оЁ гетат- 
ег оЁ Та! уаше о! {Пе Бизпте$$ еп у апа К$ пе а55е с. Т5 теПоа 15 итНаг фо Тгеазигу птейПо4д а$ 
гергезе{5 а сотЬтаНоп о{ «тсоте арргоасй» апа «Пе гезаца!| тепоа». ТПе а псйоп оЁ тео@$ 
15 п ие о ргезсирйуе га{е$ оР геёигп$ Гог Тгеазигу теПод, апа т {Пе Гас {Па{ а$ рег МеПочд о ргас- 
{себ {Пе гезиЁ оЁ саси!авоп$ 15 амаеа пу 2. 

Оцайтешмс тео м/а$ ргорозед Бу \. М. Уе[5еует [6]. Тпе тепоа зИрцае$ {Пе уа!цайоп о 
дооами! ми/тси 15 Базеа оп {Йе сотрайбоп о{ уаше ог {Пе еп у’$ доодмлИ мЕй ргоюбурез м/тсй Пауе 
{пе Бе$ апа {Пе м/ог5Е спагацепй$Ис$. Оп {Пе ащПог$ ортюп, зисй арргоасй |о\мег$ Ч5а@уащадез о! 
{пе тегоа$ изед п {Пе пди$гу ауегадез т гезресЕ оР геигп$, а$ {Пе гезиК оЁ зисй тейо4$’ аррИсацоп 
АтесЦу аерепа$б оп {Йе гергезегцайуепе$$ оё {Пе затре изед Тог {Пе са|сцаНоп оЁ тди$у ауегадез. 

Тре уаме оЁ дооами! тау Бе са|сцае4 {Пгочай Зай$Иса| теПо4 а$ ме!. ТР тепо4 \ма$ 
ргорозеа Бу В. Соа5$ [7]. Тп ассогдапсе м {115 те поа, {Пе уае оГ дооймл| едца$ {о {Пе сотроз]- 
Чоп о+ {Пе аппиа! ауегаде геуепие апа “К” сое Яаеге. “К” сое йаепе 15 Базе4 оп {Пе асаи оп оЁ $а- 
Ч$с$ ог зипйаг Бизпе$$ епийе$. Гог ехатре, Гог ге$аигапе Бизпе$$ {Пе сое <аеп( га|5 п {Пе гапде 
ОЕ 0.6—1.2, Гог БаКегу — 0.7—0.8, Гог агид$оге — 1—1.45. 
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Тре гатем/огК оё {5 тепоч 1$ {Пе сопсерё о! Бизпез$ а55е$ ргорозед Бу {Пе Егепсй есоп- 
011155. Вибте$$ а55е 5 аге си$юотегс, {Пе юсаНоп о{ ап еп у, тападетеп: ап4 депега! %“аЙ ацай#й|- 
саЧоп, еашртепе, ес. Ё 15 обмои$, {Па {Пе талогКу ог сотропепт5 гергезепЁ сПпагасбеп$Ис$ ог {Пе 
Бизте$$ гержайоп. ТПегеГоге, есопогп!55 |пКед {Пе геуепие уоите апа {Пе Бизте$$ герщайоп. Тп 
оиг ориюп, {Пе аррИсаНоп о? {Пе дезсиБед те'под$ Гог дооамиЙ уа!цаНоп соиша Бе рейогтед опу # 
|пбапое а$$Е{5 аге сопу4еге м\Пощ {апае опез т {Пе сас\аНоп оЁ “К” сое аеге. 

ВаскК апа $Пам/$ [8] Пауе аезсибед {Пе тео ог доо@мл| уамаНоп са!ед Орйоп теГПоа 
м/и 15 Базе оп {Пе огт Ца о са!-орНоп$ пита зисй а уайаМе а$ {Пе тагкЕ{ уаце ог $Паге. 
Трегегоге, ОрНоп тео сомша Бе изеа оту Бу {Пе сотратез м/тсп аге аищфеа. Т№$ 15 а Ч5ад- 
уагкаде ог {Пе теПод. 

[п ассогапсе мй Ехреп5е тео, {Пе уае о! доод\иЙ еадца[5 фо ехреп$ез реп оп {Пе сге- 
аНоп о дооами! Кзе! м/Гисй таиадез едисайоп о{ $ай, гезеагсй апа деуеюртепЕ ог тападетег\, 
тагКейпд, апа о*Пег {есйпо|оде$. 

Кеуепие гЕигпт теРо4 тау Бе и$еад Гог {Пе уа!цаНоп о рай о! дооамиЙ-Бгапа уаие. АЕ Яг$Е, К 
15 песеззагу фо мае рго! депегаеа Бу {апд1Ые а$5$Е{5 апа 1аепиЙаБМе ип{апдШе а$5е5. АКег {Па{, 
изта даа оатеа {гот {Пе са|сиаНоп$ оГ Ассоипипа теоа, БгапЯ ргойЕ 15 зерагаеа {гот Фока! 
рго[ гот шпбапае а$5е 5. ТПе сасцаеа атоип: 15 ти@рйеа Бу рисе/еагтта гаНо. ТПе гезий 1$ {пе 
уа!це ог Бгапа. Кеуепие ге игпт теПо4 Па$ а ядиШсап{ @5аЧуаг(аде м/усй 15 гергезежеа Бу {Пе а#- 
СИКу ог 5ерагайпа геёиг {гот Бгапа оц о? фо*а! ге ит депегаеа Бу папа е а$5ес. 

Кееазе ог Коуа№у те{Поа 15 аррИед ммПеп {Пе {гап$Рег ог {Пе паП{ ог Бгапа пате ог |090 изе 
Па$ {аКеп расе, апа мпеп раутеп{с о{ гоуа№у аге звриа ед Бу адгеетеге. Тпе теПод 15 аррйед Гог 
{пе дегп®оп о{ Бгапа уаме. Биппд {Пе сотрщайоп, К 15 песеззагу {о деЙпе 5а|е$ геуепие депегаеа 
Бу Бизте$$ апа {Пе аигаНоп ог Бизтез$ Ше-суае. Те сотрозоп о{ ацап у ог Ше-суае уеаг$ апа 
аппиа! геуепие 1$ {Пе уаше оё Бгапа м/тсй депегаез зисй геигп. 

бПагейо!аег$’ ммеФфаге тсгеазе 15 ап итроКапе спагацей$Ис о {Пе шуезтеп{е абгасИуепез$. 
СооЧ\и! сопибщеб {о $Пагейо!дег$’ уае запсапйу. ТПе сопсере ог зпагейпоег$’ уаие м/аз аеме|- 
ореа т {Пе сопсерЕё ог Есопотюс У\а!ие адаеа (Е\А) м/усА м/а$ ргорожеа Бу ВеппеЕ Зам [9] а {Пе 
Зак о! 1990. Момадау$ Е\А 15 изед Бу ти@пайопа! огдатзайоп$, теапм/И!е, сотрате$ мЛусй изе 
Е\А изцайЙу $Пом/ 30 % зВаге рисез дгомкИ а{ {Пе Яг${ меек о! ассер{апсе оЁ Е\МА сопсерх [10]. 

Е\МА сопсер{ ргомае$ тападтд о сотрапу’$ уае апа Перз фо а$$е$$ {$ уаше. п ассогаапсе 
ЛЕЙ {715 сопсере, Бизте$$ уаше едиа|$ {о Фока! оЁ тагКЕ уа|це о! а55е$ апа Ч!5соижеа со$Ё оЁ Фибиге 
Е\А, апа тау Бе сас4ае4 а$ То|о\м: 

ЕМА = МОРАТ- ИАСС х Сарйа/ етр/оуед, (1) 
у\мпеге ЛМОРАТ — пе орегайпд ргоГ{Ё аКег {ах; ИИАСС — ммедТе4 ауегаде со${ о! сарКа!; Сара! ет- 
р/оуей — сарКа! етроуеа. 
ЕМА = (КОГС - ИАССО) х СарйЙа/ етрЮуед, (2) 
мпеге ЮОГС — геёит оп туе$е4 сарКа!. 

Тре аезсибеа Гогтуц!а$ пса {Пе тат 14еа ог ЕМА оп {Пе Гас( {Па{ туезог$ зпоШа Бе амаге 
ог га{е оЁ гебигп оп птуезтепте т геа{Ноп {© п$К$ ассер{е4, апа 1епРу мпе'ег {Пе туезтепе рго- 
мае$ {Пе гефигп {Па 15 Бецег {Пап Гог оЙег рофепна| пуебеез. Розме атоипЕ оЁ Е\МА $Пом/5 доо@мл 
! гебит оЁ птуезётептё ш {Пе сопяаегаНоп ехсеефз геигт о о{ег пуез{тетс ог {Пе итйЙаг {фуре. 
Сооамл! таКе$ ро5$е {Пе Папег гае оГ ге игп. 

Меапм/П Пе, {Пе аррИсаНоп оЁ Е\А Па$ Бо{Й айауажаде$ апа Ч!5ауатадез: 

Аауаптаде$ апа 415адуаптаде$ ог ЕУА 


АДуапкаде$ ог Е\А О15адауаткаде$ ог ЕУА 
Тре ад) изтетз та4е ауо!А Чогоп Бу ас- Репуу о аззитрИоп аиипд {Пе сасийаНоп оГ М/АСС. 


соипипа ройае5 апа По {Пегегоге гезиЁ т 
доа! сопогиепЕ аеа$юп$. 


Кедиге$ питегои$ а4)и$тепт$ {о рго{Ё апа сарКа! етроуе4 Йдуге$. 


АБзо|ще теазиге (аз т ВТ), 50 сотран$оп$ о 5еуега| пуе$еез$ 15 АНИсик 


О НО Озона Вазед оп Н!5ойса! дафа, пеапм/П!е, Пагепо!аег$ аге пцегееа ш Рибиге 
95". ре Могтапсе. 
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Осоижеа сазй Ном (ОСЕР) тео ог {Пе дооами! (Бизпте$$ герщайоп) уа|цайоп 15 о {Пе 
дгеаез{ и\егез{. Тпе теПод 15 Базед оп {Пе аззитриоп {ПаЕ Рибиге сазй Лом/5 депегаеа Бу {Пе сот- 
рапу дерепа оп ацчаКу о! сотрапу’5 доо@м/Й. 

п оиг ортюп, а$ ме! ш {Пе ортюп оР |105 ог есопоп!${5 апа 5реда!${5 шт уашаНоп, Г/6- 
соижед сазй Ном тЕПоч 15 {Пе то$ ассераЫе апа гейае теПод ог дооами! уацайоп. 

Тре а!догИт о{ а55езхтепЕ о! дооа\миИ п ассогаапсе мА {115$ тепоа 1$ аз ТоЙом5 [11]: 

® СПо!се ог сай Ном гуре (пжегез{-ее ог сазй Яом/5 тсиата и\еге5(5); 

® БейпШоп ог аигаНоп ог сазй Яом/5 рап; 

® Апа[у$!5 апа раппта о! сай Йом; 

® Апа[у$!5 апа раппта о{ сай ош Йом; 

® Апа[у$!5 апа раппта о! пуезитепЕ пЙом$ апа оц ом; 

® Са1суаНоп о! пе сай Ном/$ Гог еасй р!аппед Уеаг; 

® Са1суайоп ог Ч!5соипипд гае; 

® Са1суцаНоп о! сай Йом5 аиппд {Пе {егтта! репо4 (сазй Ном/5 аКег {Пе р]аппе4 репоа); 

® Са1суаНоп о! пе сай Ном аиппд {Пе р!аппеа репод апа {Пе {егтта! репод; 

® \/а|ие ог ПЕЁ а$$е5 15 дедицеа {гот {Пе гезиЁ сасщаеа т {Пе ргемоиц$ $ерэ. 

О5соижеа сай Ном/5 тепо4 Па$ е\уега! адуагкаде$ апа Ч!заЧуагаде$. 

Тре а4уатаде$ о? {Пе тЕПо4 аге а$ о|омс: 

® Сеау $По\/5 псгеазе/десгеазе о{ Пагепоег5' уаше; 

® Сай Ном/5 соч а Бе ПагЧу таприае4 т сотрап5оп {0 рго5 атоипе; 

® Сопз!аег$ а! сай Ном/з ог {Пе епу-рщепйа! пуе ее; 

® Сопз!аег$ Иите-уаме-о!-топеу; 

® Сопз!аегс а! сай Ном/з ог {Пе епву-рщепйа! пуе ее; 

® Сопаег$ и$К гасог$ изта Ч5соипипа га. 

Тре Ч5аа\уападе$ о! {Пе тЕПо4 аге а$ ТоПо\е: 

® Сотр/ех са1сиаНоп$ ти$ Бе таде; 

® Кезий оё {Пе а$5еззтеп( яадпИсапйу дерепа$ оп {Йе ацаШКу апа гейа Ку оЁ при даа; 

® Дб {Пе гези{ оЁ сасщаНоп$ 15 ап абзо\\е теабиге, пуе$еез о! аШегепЕ $те5$ ап зсае$ оЁ 
орегаНоп$ соша Пага!у Бе сотрагед; 

® [5 сопзчаега Му Базе оп а5зитрИоп$ (е. д. Гииге зае5$ рисез, Гибиге рисез ог таепа| Гог 
ргодисНоп, расеб о! дгомкИ оЁ епИЧе$ орегаНоп$, и$К тасбог$ ес.). 

СопСси$!оп. \\/ПИе апа!у7тд {Пе те@по@$ оГ Бизтез$ гержаНоп (доо@мл!) уамаНоп, {Пе ГоЙомипд 
сопфи$оп соц Бе таае: {Пе то$ {ги$МокПу ап арргорпйае теПо4 ог дооамл! уа!цаНоп 15 Г\5- 
соиге4 сай Ном/5 те оа. ТМ5 тео епа/е$ ап пуе$ог о еуашае сай Ном/$ м/исй Пе/5Пе ми 
гесеме М {Пе туезтепе 15 тайде. Меапм/П1е, |Ке омег тапПетайс то, ОСЕ тео мату ае- 
репа$ оп три аака апа 15 поЁ 5гавйРогмага т {Пе сасМаНоп$. ТПегеГоге, аиипда дооа\иЙ а$$е$$- 
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Оценка деловой репутации (гудвилла) в рамках оценки инвестиционной 
привлекательности организации* 


Н.А. Аникина 
(Донской государственный технический университет) 


Указана роль деловой репутации (гудвилла) в оценке инвестиционной привлекательности организации. Опи- 
саны методы оценки деловой репутации, которые применимы в процессе принятия инвестиционных реше- 
ний. Определены достоинства и недостатки описанных методов. В результате анализа методов оценки 
Ггудвилла сделан вывод, что наиболее актуальным, достоверно отражающим величину гудвилла методом 
расчёта является метод дисконтирования денежных потоков. Описан алгоритм оценки гудвилла В соответ- 
ствии с методом дисконтированных денежных потоков, определены достоинства и недостатки метода. 
Ключевые слова: гудвилл, деловая репутация, инвестиции, оценка, метод дисконтированных денежных 
потоков, ЕМА, концепция оценки инвестиционной привлекательности организации. 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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УДК 339.37 


Организация эффективного маркетингового управления предприятиями 
розничной торговли на основе мерчандайзинга" 


Н. В. Мартынова 
(Филиал Донского государственного технического университета в г. Волгодонске) 


Комплексное использование инструментария мерчандайзинга подразумевает качественные изменения в си- 
стеме планирования и менеджмента на предприятии розничной торговли. Признаётся необходимость си- 
стемного подхода к повышению коммуникационной и экономической эффективности продвижения и реали- 
зации товаров. С учётом этого рассмотрены основные этапы организации управления торгово-технологи- 
ческими процессами на основе мерчандайзинга. Особое внимание уделено таким вопросам, как составление 
мерчандайзинг-бука, определение оптимальной эффективной площади торгового предприятия и установоч- 
ной площади оборудования. Представлены возможные схемы организации пространства в торговом зале. 
Рекомендовано составление планограммы по товарным группам. Применение этой схемы способствует обес- 
печению эффективного управления маркетингом торгового предприятия на основе мерчандайзинга. Исполь- 
зуя представленные данные, розничное торговое предприятие может реализовать собственную эффектив- 
ную коммуникационную политику и получить таким образом существенное преимущество в конкурентной 
борьбе. 

Ключевые слова: мерчандайзинг, розничная торговля, технологический процесс, коммуникации, плано- 
грамма, торговая площадь. 


Введение. На современном этапе, используя достижения научно-технического прогресса, пред- 
приятия розничной торговли могут предложить потребителям новые, высокотехнологичные това- 
ры и соответствующий уровень услуг. Внедряемые процессы стандартизации ведут к быстрому 
обезличиванию товара. В настоящее время только 20 % покупательского выбора зависит от клю- 
чевых характеристик товаров, 80 % определяется условиями совершения покупки [1]. Следова- 
тельно, совершенствование технологии создания этих условий является приоритетным направле- 
нием развития отрасли в ближайшее время. Одним из перспективных маркетинговых инструмен- 
тов, направленных на решение обозначенной проблемы, является мерчандайзинг. 

Организация эффективного маркетингового управления предприятиями розничной 
торговли на основе мерчандайзинга. Мегсрапо/5е в переводе с английского значит «товар 
(товары)», ю тегсвапа!5е — «торговать». Подходы к определению дефиниции «мерчандайзинг» в 
современной отечественной и западной литературе различны [2]. Однако большинство авторов 
объясняют актуальность данной темы следующим образом. Рост уровня жизни, удовлетворение 
основных потребностей покупателей ведут к тому, что при разнообразии ассортимента снижается 
спрос на определённые товары. С другой стороны, новые продукты, покупка которых ещё не во- 
шла в число традиционных (замороженные десерты, например), также требуют формирования 
соответствующей мотивации. В условиях снижения мотивации потребителей к покупке необходи- 
мо разрабатывать и реализовывать дополнительные способы стимулирования сбыта, коммуника- 
ции с покупателями, построения клиентоориентированной системы управления торговым пред- 
приятием. 

Для организации маркетингового управления торговым предприятием на основе мер- 
чандайзинга с учётом процессов розничной торговли автором предлагается использовать алго- 
ритм, приведённый на рис. 1. 

Раскроем содержание предложенных этапов. 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Мерчандайзинг-бук — это корпоративная документация, в которой представлена концеп- 
ция мерчандайзинга. В отношении магазинов данная концепция регламентирует планировку, то- 
варное соседство, зонирование, торговое оборудование, освещение, дизайн торгового зала, ас- 
сортиментную матрицу, систему ориентирования и выкладки. Что касается поставщиков, то в 
мерчандайзинг-буке оговариваются место в торговом зале, эффективные запасы товара, необхо- 
димый ассортимент, доля полочного пространства и планограммы для каждого магазина, в кото- 
рые компания поставляет продукцию. 

Решение ключевых вопросов бизнес-процессов, определяющих эффективность торгово- 
технологических операций коммерческого предприятия, требует формирования стандартов мер- 
чандайзинга. 


1-й этап. 
Составление мерчандайзинг-бука 


2-й этап. 
Определение оптимальной эффективной 
площади торгового предприятия и установочной 
площади оборудования 


3-й этап. 
Определение схемы организации пространства 
в торговом зале 


4-й этап. 
Составление планограмм по товарным группам 


Рис. 1. Алгоритм управления торгово-технологическими процессами в розничной торговле на основе мерчандайзинга 





Для обеспечения эффективного управления мерчандайзингом в торгово-технологическом 
процессе коммерческого предприятия, с нашей точки зрения, необходимо отслеживать следую- 
щие показатели: эффективная площадь магазина и установочная площадь оборудования. 

Коэффициент эффективности общей площади (К.) торгового предприятия определяется 
как отношение торговой площади к общей (1) [3]: 


К =2*. (1) 


Чем больше расчётное значение, тем более эффективно распоряжается своей площадью магазин. 
Эталонный показатель — около 0,7. 

Чтобы определить оптимальное место для размещения в торговом зале того или иного то- 
вара, необходимо разработать соответствующую схему (карту), т. е. планограмму использования 
торгового пространства. 

Совокупность товаров, реализуемых через предприятие розничной торговли, называют 
торговым ассортиментом. Минимальная единица торгового ассортимента — товарный артикул. 
Артикулы одного производителя составляют товарную марку. Кроме того, артикулы могут образо- 
вывать товарные линии. Для этого товары группируются по следующим признакам: 

— родственность функциональных свойств; 

_ цель и способ использования; 

— пригодность для реализации в однородном типе или формате магазина; 

—уровень цены; 

_ направленность на однородную покупательскую аудиторию и др. 
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Если товарные линии, группы или артикулы предназначены для удовлетворения одно- 
родных потребностей, их объединяют в товарные категории [4]. Важнейшие принципы такой 
группировки: 

_взаимозаменяемость — основные товары данной категории могут заменять друг друга 
при условии, что главные их качества, свойства упаковки и уровень цены идентичны; 

—взаимодополняемость — «периферийные товары» категории должны дополнять 
друг друга. 

В данном случае под основными понимаются товары — носители главных качеств данной 
категории. Добавочные свойства «периферийных» товаров подчёркивают преимущества группы. 

При разработке планограмм целесообразно, с точки зрения мерчандайзинга, оперировать 
не товарными артикулами, а товарными категориями, марками, группами, продуктовыми линей- 
ками. Группировка по продуктовым линейкам является, на наш взгляд, оптимальной. 

При составлении планограммы необходимо учитывать основные типы внутренней компо- 
новки оборудования (рис. 2). 


«Грабли». В этом случае площадь 

используется максимально. Возможно 

установить значительное количество 

| | | | дополнительных мест продаж, примы- 
кающих к главным рядам. 

| «Сетка». Такое расположение обеспе- 

чивает оптимальную циркуляцию посе- 


тителей и максимальное количество 
мест для дисплеев. 


7“ р“ 
Ч ь.. . «Диагональ». Визуально более инте- 
<’ — р ресный вид «Сетки». Пространство 
&® 
`--. 
и 


. ВЫГЛЯДИТ привлекательно, однако 
^ часть площади теряется. 


О 7 «Фристайл». Приспосабливаясь к 
архитектурным особенностям помеще- 
р. м () || ния, торговые предприятия зачастую 
вынуждены выбирать именно этот тип. 

2’ па 


Рис. 2. Основные типы внутренней компоновки торгового оборудования [5] 


Для эффективного выстраивания торгового пространства целесообразно придерживаться 
следующих принципов [5]. 

1. Представить группу товаров блоком. Если продукция определённого производителя 
имеет существенный удельный вес в общем объёме, то при выкладке эти товары группируются в 
соответствующие корпоративные блоки. Такое размещение значительно повышает эффектив- 
ность представленности товара, облегчает его поиск и обеспечивает рост продаж данной группы. 
В то же время это может быть воспринято покупателями как ограничение ассортимента. 

2. Показать товар лицом. Товары необходимо располагать лицевой стороной упаковки 
вперёд. При этом они должны быть хорошо видны со всех сторон. Вся адресованная покупателю 
информация должна быть легко читаемой, краткой и понятной. Неудачно расположенную про- 
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дукцию покупатель сможет найти, только если приложит для этого определённые усилия и потра- 
тит достаточно времени. 

По мнению маркетологов, выкладка — это ключевой фактор увеличения объёмов продаж. 
Если на решение о покупке влияют качество продукта, его продвижение и цена, то заинтересо- 
ванность вызывают дизайн товара, реклама в местах продаж и выкладка. 

3. Выбрать оптимальные места на полках. При этом необходимо учитывать и свойства 
продукции, и особенности магазина. Особое внимание следует уделить небольшим товарам. В 
противном случае они затеряются в общей товарной массе. 

4. Определить приоритетные места. Лучшие места в торговом зале отводятся товарам — 
лидерам рентабельности продаж, оборачиваемости, т. е. приносящим максимальную прибыль. 

5. Правильно разместить торговое оборудование. Главная задача мерчандайзинга — по- 
будить посетителей перемещаться по торговому залу и совершать незапланированные покупки. 
Грамотное расположение отделов в торговом зале поддерживает внимание и заинтересованность 
потенциального покупателя. Необходимо учитывать распространённые модели его поведения, 
потребности и предпочтения. При планировке магазина определяются размеры, соотношение и 
размещение торговых и подсобных помещений. Выделяются функциональные зоны торгового за- 
ла. Формируются схемы перемещения посетителей. 

В практике розничных торговых предприятий выделяют следующие функциональные зоны. 

1. Площади, отведённые под торговое оборудование (горки, контейнеры, холодильные 
прилавки, примерочные кабины и др.), называются установочными площадями. Они измеряют- 
ся по периметру внешних границ торгового оборудования или вспомогательных устройств. 

Отношением установочной площади к общей площади торгового зала определяется ко- 
эффициент установочной площади торгового оборудования (К,,) [3]: 


ее (2) 


Данный коэффициент позволяет судить об эффективности размещения оборудования в торговом 
зале. Для большинства товарных групп рекомендованный показатель — около 0,3. Несоответ- 
ствие этому оптимуму должно инициировать пересмотр организации торгового пространства. 

2. Экспозиционная (демонстрационная) площадь используется для организации вы- 
кладки товаров. Это сумма площадей поверхностей (вертикальных, горизонтальных, наклонных) 
оборудования, применяемого для демонстрации товаров. [6]. 

Коэффициент экспозиционной площади К» находится как отношение экспозиционной 
площади к общей площади торгового зала. 

Определение эффективности функционирования экспозиционной площади напрямую зави- 
сит от размера и профиля магазина. Соответствующие оптимальные показатели — от 0,6 до 0,9 [2]. 

3. Площади под узлами расчёта — это места, занятые кассами, проходы между ними и 
резервная площадь. 

4. На площади дополнительного обслуживания покупателей производится продажный 
и послепродажный сервис. 

5. Площади приёмки товара включают в себя зоны для разгрузочных операций, для 
размещения поступивших товаров, их количественной и качественной оценки. Эти зоны рекомен- 
дуется располагать на одной высоте с торговым залом со стороны подъезда грузового транспорта. 

При планировании торговой площади необходимо предусмотреть места для рекламной 
информации, провести зонирование для оформления витрин, освещающих различные акции и 
НОВИНКИ. 

Цель мероприятий по организации внутренней планировки — грамотно сформированное 
торговое пространство. Оно должно быть комфортным и привлекательным для потребителей. При 
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этом необходимо обеспечить максимальную эффективность использования торговой площади, 
чтобы предприятие могло достичь запланированных уровней товарооборота, прибыльности и 
рентабельности. Поэтому рациональное распределение торговых площадей, размещение отделов, 
оборудования, товаров и узлов расчёта является одной из важнейших задач, решаемых при внед- 
рении концепции мерчандайзинга [6]. 

Выводы. Важной частью маркетингового управления торговым предприятием является форми- 
рование и применение концепции мерчандайзинга. Реализация данной концепции носит ком- 
плексный характер. Необходимо соответствующим образом планировать поставки товаров, раз- 
местить торговое оборудование, определить места на полках для отдельных товаров и их групп. 
Управление маркетингом на основе концепции мерчандайзинга позволит предприятию розничной 
торговли повысить рентабельность и получить преимущество в конкурентной борьбе. 
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ЕМТЕВРВТ$Е$ ОМ МЕКСНАМОТ$ТМС ВА$Т$* 


М. У. Майупо\ма 
(Роп Зае Тесптса! Упмег$®Ку, Мо!додоп$К Бгапсп) 
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5ирро!Е г те #йаде ещегризе тагкейнпа оп {пе тегспап@ та Ва15. Оп изтд {пе зибт/Шеа ааа, а геайЕг сап 
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1 Тре гезеагсН 5 допе ми {Пе гате о! Пе пдерепаепе В&р. 
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УДК 338 


Специфические особенности формирования и развития инновационного 
процесса в агропромышленном производстве" 


В. М. Хабаров 
(Донской государственный аграрный университет) 


Определены функционально-отраслевые особенности формирования и развития инновационного процесса в 
агропромышленном производстве. Ситуация в данной области характеризуется как довольно острая. Во мно- 
гом это вызвано деформациями перехода к рыночной экономике. Инновационный процесс рассматривается 
автором как последовательное выполнение взаимосвязанных работ (научно-исследовательских, опытно- 
конструкторских, проектно-технологических и экспериментальных), направленных на создание, производ- 
ство или внедрение новой продукции, технологий. Инновационный процесс характеризуется системностью, 
цикличностью, вероятностью, социальной и экологической значимостью. Рассмотрены основные стратегиче- 
ские направления развития инновационных процессов в соответствии с Ффункционально-отраслевыми осо- 
бенностями агропромышленного комплекса. Поэтапная реализация данных направлений позволит восстано- 
вить агропромышленное производство и обеспечить продовольственную независимость страны. Кроме того, 
развитие инновационных процессов будет способствовать постепенному сформированию возможности для 
выхода Российской Федерации в качестве экспортёра сельскохозяйственной продукции на мировой рынок. 
Ключевые слова: агропромышленный комплекс, инновации, специфические особенности 


Введение. Инновационная деятельность — это деятельность по созданию, разработке, произ- 
водственному освоению, внедрению и распространению (реализации) инноваций. Осуществление 
(ведение) и развитие инновационной деятельности предполагает её организацию, регулирование, 
поддержку, стимулирование, контроль. Сущность и принципы инновационной деятельности, в 
принципе, едины для различных отраслей и сфер народного хозяйства, однако характер и 
направление инновационного процесса в них могут существенно различаться. 

Целью настоящей работы является определение функционально-отраслевых особенностей 

инновационных процессов в агропромышленном комплексе и определение направлений развития 
инновационных процессов в агропромышленном производстве. 
Особенности формирования и развития инновационного процесса в агропромышлен- 
ном производстве. Применительно к агропромышленному производству инновационная дея- 
тельность — это создание, усовершенствование или производственное внедрение техники, техно- 
логии, продукта, организации. Инновационная деятельность основывается на использовании ре- 
зультатов научных исследований, разработок или передаваемого производственного опыта. 

По мнению 3. Х. Безировой и 3. Х. Натбиевой [1], процесс инновационного развития аг- 
рарного сектора может быть достаточно эффективным при наличии определённого потенциала. 
Имеются в виду нереализованные научно-исследовательские и опытно-конструкторские разработ- 
ки, технические и производственные ресурсы. 

Инновационный процесс рассматривается автором данного исследования как последова- 
тельное выполнение взаимосвязанных научно-исследовательских, опытно-конструкторских, про- 
ектно-технологических и экспериментальных работ, разработка и производство новой продукции, 
технологий. 

В агропромышленном производстве, как и в других сферах экономики, инновационный 
процесс характеризуется системностью, цикличностью, вероятностью, социальной и экологиче- 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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ской значимостью. Причём для инновационного процесса в современном АПК характерна доста- 
точно острая ситуация. Во многом она вызвана деформациями перехода к рыночной экономике — 
в частности, свёртыванием бюджетного финансирования научно-исследовательских работ, резким 
сокращением оплаты труда и, соответственно, оттоком научных кадров, разрушением материаль- 
но-технической базы научных и образовательных организаций. Специфика инновационного про- 
цесса в АПК обусловлена особенностями агропромышленного производства и, прежде всего, его 
основой составляющей — сельского хозяйства. 

К основным особенностям формирования и развития инновационного процесса в агропро- 
мышленном производстве можно отнести следующие: 

— специфика основного средства производства в сельском хозяйстве — земли; 

— значительное количество и разнообразие видов сельскохозяйственной продукции и 
продуктов её переработки, существенная разница в технологии их производства; 

— высокая степень территориальной разобщённости сельскохозяйственного производства; 

— значительная дифференциация отдельных регионов страны по условиям производства; 

— сильная зависимость технологий производства в сельском хозяйстве от природных и 
погодных условий; 

— неравномерная загрузка производственных фондов на протяжении года из-за сезонно- 
сти (сказывается, в частности, на производстве сельхозпродукции и продуктов её переработки, на 
использовании рабочей силы); 

— недостаточное развитие различных организационных форм использования сельскохо- 
зяйственной техники; 

— низкая востребованность законченных научно-технических разработок сельскохозяй- 
ственными товаропроизводителями; 

— отсутствие чёткого научно обоснованного организационно-экономического механизма 
передачи достижений науки сельскохозяйственным товаропроизводителям и, как следствие, су- 
щественное отставание отрасли по внедрению и освоению инноваций; 

— недостаток или отсутствие квалифицированных кадров, восприимчивых к научно-техни- 
ческому прогрессу; 

— значительные объёмы скоропортящейся продукции, требующей реализации в сжа- 
тые сроки; 

— высокий уровень материалоёмкости производства (с учётом использования сырьевых и 
других материальных ресурсов, экономического стимулирования повышения качества сельскохо- 
зяйственного сырья и конечной пищевой продукции); 

— потребность в насыщении материально-технической базы современной техникой, про- 
грессивными технологиями (важнейшая предпосылка интенсификации хозяйствования на пред- 
приятиях отрасли); 

— направленность производства непосредственно на потребителя, что делает пищевую 
промышленность наиболее восприимчивой к внедрению рыночных отношений, влияющих на ор- 
ганизационную структуру; 

— необходимость преодолевать различные организационные барьеры, возникающие при 
расширении ассортимента продуктов питания, в процессе дифференциации и диверсификации 
отрасли; 

— сокращение числа средних специальных учебных заведений, готовящих специалистов для 
перерабатывающей отрасли (работникам приходится обучаться непосредственно на предприятиях). 

Наиболее сильное неблагоприятное воздействие на развитие инновационных процессов в 
АПК оказывает низкий уровень платёжеспособного спроса на научно-техническую продукцию. У 
большинства сельскохозяйственных товаропроизводителей нет собственных денежных средств. 
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Возможности бюджетных источников финансирования ограничены. Практически невозможно по- 
лучить заёмные средства на инновации. В настоящее время объём затрат на аграрную науку со- 
ставляет всего 0,17 % стоимости валовой продукции сельского хозяйства [2, 3]. 

В последние годы, несмотря на достаточно сложное экономическое положение АПК, инно- 
вационные процессы в отрасли стали постепенно активизироваться. 


В то же время осваиваемые в основных отраслях и сферах агропромышленного производ- 
ства инновации существенно отличаются по своему содержанию. Это связано с отраслевыми, 


функциональными, технико-технологическими и организационными особенностями (табл.). 
Функционально-отраслевые особенности инновационных процессов 
в агропромышленном комплексе" 


Экономика, организация и 
управление 


1. Реализация аграрной 
политики и стратегии раз- 
вития АПК. 

2. Госрегулирование в 
АПК. 

3. Новые модели предпри- 
ятий, кооперативов и ин- 
тегрированных формиро- 
ваний в АПК. 

4. Новые формы органи- 
зации труда; техобслужи- 
вания и обеспечения ре- 
сурсами; системы управ- 
ления; научно-производ- 
ственной интеграции. 

5. Новые методы мотива- 
ции труда. 

6. Рационализация ис- 
пользования производ- 


ственного потенциала. 
7. Финансовое оздоровле- 
ние предприятий. 

8. Формирование рынка 


труда в АПК. 

9. Развитие социально- 
трудовой сферы села. 

10. Формирование конку- 
рентных стратегий разви- 
тия АПК. 

11. Развитие стратегиче- 
ского менеджмента в АПК. 
12. Оптимизация товарно- 
сырьевых потоков. 

13. Переориентация пла- 
нирования на индикатив- 
ные методы. 

14. Активизация развития 
инновационных процессов 
В АПК, 

15. Системный подход к 
отбору приоритетных ин- 
новационных проектов. 
16. Развитие интеграци- 
онных процессов в АПК 
(науки и производства, 
производства и образова- 
НИЯ). 


Растениеводство, ово- 
щеводство, плодовод- 
ство, земледелие 

1. Новые гибриды и 
сорта с.-х. и плодо- 
овощных культур. 

2. Изменение структу- 
ры севооборотов. Пе- 
реход к ресурсосбере- 
гающей технологии 
возделывания и убор- 
ки с.-х. культур. 

3. Новые средства и 
технологии защиты 
растений и плодов. 

4. Развитие регулято- 
ров роста возделывае- 
мых культур. 

5. Новые системы се- 
меноводства. 

6. Новые технологии 
хранения и транспор- 
тировки с.-х. продук- 
ЦИИ. 

7. Интенсификация ис- 
пользования орошае- 
мых земель. 

8. Научно обоснован- 
ные системы земледе- 
лия, адаптированные к 
региональным особен- 
НОСТЯМ. 

9. Развитие факторов, 
мер и способов повы- 
шения плодородия, 
продуктивности и 
устойчивости земледе- 
лия. 

10. Новые удобрения и 
системы их использо- 
вания. 

11. Биологизация зем- 
леделия. 

12. Экологизация зем- 
леделия. 

13. Мониторинг ис- 
пользования земель и 
почвенного плодоро- 
Дия. 

14. Обновление уста- 
ревшей сельскохозяй- 
ственной техники. 


Животноводство 


1. Применение но- 
вых технологий со- 
держания, откорма, 
доения. 

2. Сохранение и 
улучшение генофон- 
да (пород, типов и 
кроссов высокопро- 
дуктивных живот- 
ных и птицы). 

3. Увеличение про- 
дуктивности с.-х. 
ЖИВОТНЫХ И ПТИЦЫ, 
улучшение качества 
продукции. 

4. Освоение новых и 
усовершенствован- 
ных индустриальных 
технологий в жи- 
вотноводстве,. 

5. Изменение струк- 
туры (укрупнение) 
молочно-товарных и 
свиноферм. 

6. Эффективное ис- 
пользование кормо- 
вых ресурсов, ин- 
тенсификация кор- 
мопроизводства. 

7. Использование 
прогрессивных тех- 
нологий заготовки и 
хранения кормов, 
улучшение их каче- 
ства. 

8. Автоматизация и 
компьютеризация 
животноводческих 
ферм. 

9. Обеспечение ус- 
тойчивого ветери- 
нарного благополу- 
чия. 

10. Экологичность и 
безотходность тех- 
НОЛОГИЙ В ЖИВОТНО- 
водстве. 


Механизация и 
автоматизация 


1. Применение 
высокоэффектив- 
ной сельскохо- 
зяйственной тех- 
НИКИ. 

2. Использование 
новых, усовер- 
шенствованных 
технологий и ма- 
шин, обеспечива- 
ющих экологиче- 
скую безопас- 
ность производ- 
ства. 

3. Обеспечение 
безопасности тру- 
да и комфорта 
при использова- 
нии сельскохо- 
зяйственной тех- 
НИКИ. 

4. Применение 
унифицирован- 
ных узлов и дета- 
лей. 

5. Организация 
ремонтно-восста- 
новительной дея- 
тельности. 

6. Формирование 
системы кадров 
инженерно-тех- 
нического обес- 
печения АПК. 

7. Повышение 
конкурентоспо- 
собности с.-х. 
техники. 

8. Использование 
альтернативных 
видов топлива. 


1 Разработано автором путём систематизации материалов, представленных в [2, 4]. 
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Перерабатывающие от- 
расли 


1. Внедрение новых тех- 
нологий, техники, обору- 
дования, добавок. 

2. Использование опти- 
мальных форм органи- 
зации производства и 
труда. 

3. Новые методы обра- 
ботки сырья. 

4. Получение новых пи- 
щевых продуктов с за- 
данными свойствами. 

5. Ресурсосберегающие 
технологии производства 
пищевой продукции. 

6. Использование вто- 
ричного и нетрадицион- 
ного сырья. 

7. Повышение пищевой и 
потребительской ценно- 
сти продуктов питания. 
8. Комплектация произ- 
водства современной 
техникой. 

9. Совершенствование 
методов контроля каче- 
ства, использование но- 
вых рецептов продукции, 
обогащённой витамина- 
ми, микроэлементами. 
10. Новые технологии 
хранения пищевых про- 
дуктов. 

11. Новые технологии 
упаковочных материалов. 
12. Инновационные под- 
ходы к рекламе пищевой 
продукции. 

13. Совершенствование 
организационной струк- 
туры предприятия. 

14. Оптимизация поста- 
вок сырья и сбыта про- 
дукции. 

15. Применение конку- 
рентных стратегий раз- 
вития предприятия. 





Социально-экономические и общественные науки 


Основные направления развития инновационных процессов в агропромышленном 
производстве. Развитие инновационных процессов в агропромышленном производстве предпо- 
лагает следующие направления: 

— активизация научно-технической деятельности и формирование на этой основе эффек- 
тивного агропромышленного производства; 

— создание на основе перспективного отраслевого генофонда высокопродуктивных и вы- 
сококачественных гибридов и сортов зерновых и плодоовощных культур, пород, типов, кроссов 
животных и птиц, а также эдафически, фитоценотически и симбиотически дифференцированных 
сортов многолетних трав и других кормовых культур нового поколения — высокопродуктивных, 
качественных кормов, устойчивых к биотическим и абиотическим стрессам; 

— сохранение и улучшение генофонда в животноводстве, создание высокопродуктивных 
племенных стад; 

— разработка высокоэффективных, экологически безопасных, зонально адаптированных, 
устойчивых систем полеводства, овощеводства, плодоводства и кормопроизводства с целью оп- 
тимального сочетания и производства плодов, овощей, зерновых и зернофуражных культур, кон- 
центрированных и энергонасыщенных зелёных и объёмистых кормов; 

— переход на ресурсосберегающую технологию выращивания, уборки и переработки 
сельскохозяйственных культур; 

— применение новых технологий содержания, откорма, доения, улучшения продуктивно- 
сти крупного рогатого скота, свиней, птицы; 

— экологизация сельского хозяйства; 

— конструирование и организация устойчивых полевых и луговых агроэкосистем и агро- 
фитоценозов, оценка их эффективности на основе взаимодействия животных (КРС) с фитоцено- 
зами различного состава для условий юга России; 

— формирование системы информационного обеспечения управления природными кормо- 
выми угодьями России на основе аэрокосмического картографирования для оперативного получе- 
ния и автоматизированной обработки данных, поиска принципиально новых (в том числе эколо- 
гически ориентированных) возможностей управления природными кормовыми угодьями; 

— материально-техническое обеспечение сельского хозяйства и перерабатывающей 
отрасли; 

— разработка комплекса мероприятий, направленных на рост качества продукции и по- 
вышение технического уровня сельскохозяйственного машиностроения (внедрение на предприя- 
тиях международных систем качества ИСО 9000, технических регламентов в целях повышения 
конкурентоспособности сельхозтехники); 

— развитие рынков сбыта сельскохозяйственной техники с одновременным решением во- 
просов по применению антидемпинговых, защитных и компенсационных мер с целью защиты 
рынка от недобросовестной конкуренции со стороны иностранных производителей; 

— разработка и внедрение альтернативных видов топлива на основе перспективных дви- 
гателей внутреннего сгорания, использующих природный газ, био- и синтетическое топливо; 

— подготовка кадров для сельскохозяйственного машиностроения; 

— совершенствование экономических и земельных отношений, рационализация структуры 

производства и управления, а также осуществление социальной политики, способствующей со- 
зданию достойных условий жизни для населения сельских территорий. 
Заключение. Поэтапное осуществление указанных стратегических направлений развития инно- 
вационных процессов в АПК позволит не только восстановить агропромышленное производство и 
обеспечить продовольственную независимость страны, но и укрепить позиции Российской Феде- 
рации в качестве экспортёра сельскохозяйственной продукции на мировом рынке. 
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УДК 3178.378.1 


Концептуальные идеи организации образования в негосударственном 
экономическом вузе! 


В. Н. Харченко 
(Ростовский институт защиты предпринимателя) 


Обоснована совокупность факторов, которые могут содействовать эффективности образования, если каждый 
из названных факторов воспринимать как концептуальную идею, развиваемую в соответствии с общей кон- 
цепциеи негосударственного образовательного учреждения высшего профессионального образования. 
Предложен механизм программного оценивания качества образовательного процесса и итогового качества 
образования выпускников. Изложено основное содержание и этапы внедрения элементов авторской модели, 
направленной на обеспечение гарантий качества результатов образовательной и научной деятельности ву- 
за. Описано содержание и предложен оригинальный макет информационной карты обучающегося в Ростов- 
ском институте защиты предпринимателя по специальности «Маркетинг». Изложен порядок подготовки и 
проведения внутренних аудитов, предложен механизм достижения цели аудита, проводимого по основным 
параметрам управления процессом формирования профессиональных компетенций студента. Названы кри- 
терии и подкритерии оценки уровня сформированности профессиональных компетенций студентов- 
ЭКОНОМИСТОВ. 

Ключевые слова: мобильность, интеграция в вузе, организация интеллектуального труда, внутренние 
аудиты, конкурентоспособный специалист. 


Введение. Реформа начала 1990-х годов внесла значительные изменения в систему высшего об- 
разования в России. Со становлением рыночной модели образования связано последовательное 
развитие рынка образовательных услуг. Высшим учебным заведениям предоставляется хозяй- 
ственная автономия, развивается многоканальное финансирование вузов, появляется негосудар- 
ственный сектор, формируется конкурентная среда на рынке образовательных услуг. В системе 
образования определяющим элементом стала региональная конкуренция, требующая постоянного 
обновления технологий, ускоренного освоения инноваций, быстрой адаптации к запросам и тре- 
бованиям динамично меняющегося общества. Это привело к появлению в сфере образования не- 
государственных вузов. 

Вместе с тем в сфере построения образовательного процесса постоянно возникают ситуа- 
ции, препятствующие цивилизационному развитию образования. На решение этих проблем, в не- 
которой степени, ориентирована государственная политика, призванная обеспечить доступность, 
качество, инновационность, конкурентоспособность в области образования. Однако в настоящее 
время отсутствует интегрированная модель координации образования в соответствии с запросами 
бизнеса, в которой могли бы использоваться и преимущества негосударственных высших учебных 
заведений, и государственная стратегия. 

Выявленное таким образом системное противоречие (между широкомасштабной обра- 
зовательной деятельностью большинства высших учебных заведений и инновационными задача- 
ми модернизации негосударственных вузов, нацеленными на рост их конкурентоспособности) 
можно исследовать, анализируя базовые принципы организации вузовского образования в раз- 
личных странах. Проблема состоит в том, чтобы выявить и обосновать общие закономерности 
становления и конкурентоспособного развития, влияющие на эффективность деятельности 
вуза независимо от формы собственности: 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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1) мобильность в предоставлении возможности получить высшее профессиональное 
образование; 

2) коммерческое сотрудничество вузов с работодателями; 

3) организация обучающимися своего интеллектуального труда посредством внутривузов- 
ской интеграции инновационных образовательных, традиционных и авторских технологий; 

4) личностно-образовательное мировоззрение, сформированное обучающимися; 

5) внутренние аудиты с целью обеспечения руководства института информацией о степени 
соответствия деятельности в системе качества и её результатов установленным требованиям [1]. 
Факторы становления и конкурентоспособного развития вуза как концептуальные 
идеи. Рассмотрим более подробно каждый из вышеупомянутых факторов, совокупность которых, 
на наш взгляд, может содействовать эффективности образования, если каждый из названных 
факторов воспринимать как концептуальную идею, развиваемую в соответствии с общей концеп- 
цией негосударственного образовательного учреждения высшего профессионального образова- 
ния «Ростовский институт защиты предпринимателя» (НОУ ВПО РИЗП). 

1. Главное конкурентное преимущество частного вуза — мобильность в предоставле- 
нии возможности получить диплом. Мобильное образование в частных вузах ставится в та- 
кие конкурентные рамки, что приходится поступать нетрадиционно: составлять переходные со- 
пряжённые учебные планы с тем, чтобы студенты вуза могли получить первое и одновременно 
второе образование. В Ростовском институте защиты предпринимателя на протяжении ряда лет 
политика поощрения мобильности в предоставлении возможности получить диплом приносит 
свои результаты. К примеру, учащиеся школ Ростовской области в течение года обучаются в бес- 
платной экономико-правовой школе РИЗП, затем они могут быть приняты в институт на обучение 
по программам среднего профессионального образования (СПО) или высшего профессионального 
образования (ВПО). Студенты Колледжа права и социальной безопасности РИЗП при определён- 
ных условиях могут параллельно освоить две образовательные программы. Студенты старших 
курсов РИЗП могут также обучаться по специальностям СПО, а после окончания вуза приступить к 
обучению в аспирантуре. Из данного разъяснения вытекает авторское определение мобиль- 
ности в получении образовательных услуг: «Мобильность — это последовательное удовлетворе- 
ние потребностей студентов в получении образования путём формирования индивидуальной об- 
разовательной траектории, включающей специальности среднего профессионального образова- 
ния, высшего профессионального и послевузовского профессионального образования в рамках 
одного и того же образовательного учреждения [2]. Подобную мобильность обеспечить непросто. 
Институт снижает цены на образовательные услуги, тратит дополнительные средства на реклам- 
ную кампанию, на участие в выставках, конкурсах, коммерческих проектах, бесплатно обучает 
школьников в расчёте на их возможное поступление в институт. Имеет место конкуренция в этом 
сегменте рынка образовательных услуг, но госсектор конкурирует далеко не только за счёт каче- 
ства, и даже не столько за счёт него, а скорее посредством лоббистского ресурса государства. И 
это подаёт плохой пример частным вузам. 

2. Коммерческое сотрудничество вузов с работодателями постепенно развивается 
и имеет хорошие перспективы. При наличии качественного преподавательского состава частные 
вузы всё активнее становятся партнёрами многих компаний, испытывающих потребности в пере- 
подготовке своих сотрудников. К примеру, Ростовский институт защиты предпринимателя на про- 
тяжении вот уже 10 лет бесплатно обучает более 100 студентов ежегодно на основе трёхсторон- 
них договоров о целевой контрактной подготовке. Это даёт возможность институту иметь совре- 
менные базы практики, готовить специалистов с учётом рекомендаций конкретных работодателей 
и по завершении обучения распределять на работу 30—40 выпускников. Примерно 75 процентов 
выпускников трудоустраиваются по специальности в течение первого года, а остальные — в дру- 
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гих сферах занятости или проходят службу в Российской Армии. От 70 до 90 % выпускников тру- 
доустраиваются по специальности в течение двух лет. Хорошие результаты трудоустройства вы- 
пускников и организации частичной занятости студентов обеспечивают конкурентоспособность 
вуза. Активная заинтересованность работодателей в наших выпускниках подтверждает высокий 
уровень подготовки специалистов, а это, в свою очередь, свидетельствует об эффективности си- 
стемного подхода к формированию их профессиональной компетентности. 

Рынок целевых заказов уже сейчас растёт на фоне восстановления бюджетов на корпора- 
тивное обучение в большинстве компаний. Но на этом рынке частным вузам, опять же, приходит- 
ся конкурировать с государственными, которые обладают самым важным ресурсом — профинан- 
сированными из казны мощностями: оборудованием, помещениями и т. п. Конкуренция получает- 
ся действительно неравной, и не удивительно, что, по данным на начало 2011 года, частным ву- 
зам принадлежит лишь 10—15 % той доли рынка корпоративного бизнес-образования, которая 
приходится на высшие учебные заведения. 

3. Продолжая анализировать общие закономерности становления и конкурентоспособного 
развития вуза, следует остановиться на организации обучающимися своего интеллектуального 
труда посредством внутривузовской интеграции образовательных технологий — традиционных, 
инновационных и авторских. 

По мнению учёного-педагога В. П. Вахтерова, решение поставленных образовательных 
задач невозможно без умения организовывать самим обучающимся свой интеллектуальный 
труд [3]. Начальным этапом интеллектуального труда, как известно, является узнавание новых 
предметов (они включены в образовательную программу по специальности). Это — определение, 
выделение их из среды других предметов и процессов и выяснение их строения, свойств, назна- 
чения. Такая работа мышления всегда сопровождается определёнными чувствами: она начинает- 
ся благодаря эмоциональному толчку, стимулу, который заставляет мысль работать, а затем и 
определить более отдалённую цель этой работы. 

При обучении студентов педагоги института исходят из того, что по природе своей чело- 
век — существо творческое, и сознание его, развивающееся в благоприятных условиях, имеет 
действенно-преобразующий характер. Это нашло отражение в соответствующей методике вклю- 
чения студента в интеллектуальный труд. В соответствии с этой методикой, интеллектуальный 
труд предполагает цель, деятельность по её достижению, получение реального результата, во- 
площение творческого замысла, анализ результатов замысла, совершенствование способов полу- 
чения результатов более высокого уровня, признание и одобрение окружающих, осознание лич- 
ностной успешности и значимости. Именно таким образом организованный интеллектуальный 
труд студентов вуза помогает студенту научиться организации своего самообразования и само- 
развития (рис. 1). 

Однако в неблагоприятных условиях развитие сознания может остановиться на любом 
этапе, поэтому важной задачей нашего вуза является организация образовательного процесса, 
направленного на формирование высоких уровней сознания, через включение обучающихся в 
интеллектуальный труд особого рода. 

Следовательно, интеллектуальный труд есть эмоциональное и умственное напряжение, 
мыслительная деятельность, выполняемая студентом, познающим неизвестное. Организация 
внутривузовской интеграции в РИЗП поддерживает стремление обучающихся последовательно 
наращивать умственное напряжение и мыслительную деятельность в соответствии с индивиду- 
альными траекториями обучения на основе интеграции инновационных образовательных и тра- 
диционных технологий, при помощи которых формируется конкурентоспособный специалист. Ка- 
тегория «конкурентоспособность специалиста» в педагогике недостаточно теоретически разрабо- 
тана.а Нами предлагается следующее определение: «Конкурентоспособный специа- 
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лист — это профессионал, максимально сочетающий в себе всё то, что необходимо для успеха в 
современных конкурентных условиях трудовой деятельности. При подготовке такого специалиста 
должны быть использованы современная мультимедийная база, инновационные образовательные 
технологии ведущих авторских школ, наделившие выпускника определёнными качествами, спо- 
собностями, а также ценностными ориентациями, особым мировосприятием. Для профессиональ- 
ной деятельности конкурентоспособного специалиста характерно использование творческого 
подхода в решении самых разнообразных профессиональных задач. Его как личность определяет 
направленность на самоутверждение, самореализацию, самосовершенствование, а также ориен- 
тация на результат своей профессиональной деятельности в виде производимой им продукции 
или услуг. Конкурентоспособный специалист предстаёт как выпускник негосударственного эконо- 
мического вуза, способный достигать наилучших результатов в профессиональной деятельности. 
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Рис. 1. Организация образовательного процесса по включению студента в интеллектуальный труд в РИЗП 
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4. Проанализируем четвёртый из факторов, определяющий базовые принципы орга- 
низации вузовского образования. В результате овладения процессами мышления и исследования 
формируется система обобщённых представлений обучающегося об общих закономерностях, ко- 
торые управляют миром, обществом и человеком, т. е. мировоззрение. Именно личностно- 
образовательное мировоззрение, сформированное в результате образовательного процесса и 
самостоятельной образовательной деятельности, определяет выбор обучающимся жизненных по- 
зиций и программ его деятельности (учебной, профессиональной, жизненной), направленных на 
осознанное овладение личностным опытом через полученные знания, приводящие к личностным 
компетенциям. Автором обоснованы концептуальные идеи формирования общепрофессиональных 
компетенций, развития личностно-образовательного мировоззрения, предложен механизм экс- 
пертного контроля воспитательной деятельности образовательного учреждения [4]. 

В соответствии с механизмом программного оценивания, принятом в РИЗП, для оценки ка- 
чества образования используется компьютерная база тестов и изредка — комбинированные носи- 
тели информации. Мы уделяем особое внимание работе по трём основным направлениям. 


1. Наличие условий для профессионального роста: 


. УСЛОВИЯ обеспечения практической занятости студентов, в том числе по специальности, 
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. наличие и функционирование службы трудоустройства; 

. наличие системы работы с выпускниками. 

2. Поддержка академической активности студентов: 

. наличие института кураторства; 

. наличие структур студенческого самоуправления; 

. организация научно-исследовательской работы со студентами; 

. процент отчисленных студентов; 

. организация коррекционной помощи. 

3. Поддержка личностного развития студентов: 

. организация мероприятий культурного, спортивного, просветительского плана; 

. наличие структуры психологической помощи, профилактика нарушений дисциплины; 

. наличие системы материальной поддержки студентов (система льгот). 

Чтобы оценить уровень личностного развития студентов, в вузе проводится систематиче- 
ская воспитательная работа. Созданы координирующие её структурные подразделения. Контро- 
лируется выполнение комплексного плана воспитательной и внеучебной работы, постоянно об- 
новляются соответствующие методические материалы. Работа в этом направлении постоянно 
улучшается, её результаты постоянно анализируются и сравниваются с опытом ведущих вузов. В 
большинстве случаев имеющиеся данные свидетельствуют о реальной удовлетворённости сту- 
дентов и выпускников деятельностью вуза (образовательной, научной, социальной). 

Рассмотрим пятый из факторов, определяющих базовые принципы организа- 
ции вузовского образования — внутренние аудиты. Научные исследования и практические 
разработки в избранном направлении продолжаются, в мировой образовательной практике про- 
исходит изменение характера оценки: от оценки, проводимой преподавателем, к самооценке обу- 
чающегося и к оценке, проводимой внешними экспертами-аудиторами, работодателями. Поэтому 
актуальной становится разработка новых критериев оценки результатов образовательного про- 
цесса, организованного преимущественно на компетентностно-ориентированной парадигме. Так- 
же идёт отказ от единовременной оценки с помощью одного измерителя (теста) в пользу «элек- 
тронного творческого портфеля студента», посредством которого замеряются и оцениваются ре- 
зультаты деятельности обучающегося в вузе за определённое время. 

Практический интерес представляют результаты исследований Н. Ф. Ефремовой [2] отно- 
сительно модели компетенций первокурсника, «Фонда оценочных средств» как комплекта мето- 
дических, контрольно-измерительных и оценочных материалов, предназначенных для выявления 
уровня сформированности компетенций на разных стадиях обучения студентов на опыте Донско- 
го государственного технического университета. 

В 2004 году РИЗП приступил к внедрению авторской модели качества, соответствующей 
требованиям стандарта ГОСТ Р ИСО 9001—2001. В 2007 году модель качества была доработана с 
учётом требований появившейся «Типовой модели системы качества образовательного учрежде- 
ния» и в связи с предстоящей государственной аккредитацией. В настоящее время модель систе- 
мы качества института основана на процессном подходе и показывает, что стороны, заинтересо- 
ванные в гарантии качества, играют существенную роль при определении входных данных для 
системы. Мониторинг удовлетворённости заинтересованных сторон позволяет оценивать пригод- 
ность системы гарантии качества. Модель охватывает все основные требования «Стандартов и 
директив ЕМОА» и 150 9001, не детализируя их. Реализованная модель направлена на обеспече- 
ние гарантий качества результатов образовательной и научной деятельности вуза. 

Система качества РИЗП постоянно улучшается путём систематической проверки качества 
предоставляемой образовательной услуги, периодического контроля и анализа функционирова- 
ния системы, а также обратной связи с обучающимися. Советом по качеству утверждены методи- 
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ка внутреннего аудита и инструментарий социологического опроса внешних и внутренних потре- 
бителей (абитуриентов, студентов, сотрудников института, работодателей). Темы опросов: социо- 
логический портрет студента, мнение студентов о расписании занятий, о будущей профессио- 
нальной карьере, мнение заведующих кафедрами о тематике и качестве проведения конферен- 
ций, удовлетворённость преподавателей работой в вузе, социально-психологический климат в 
учебной группе и др. 

Оценку качества образования удобнее всего проводить по его соответствию аккредитаци- 
онным требованиям, нормам государственного образовательного стандарта, а также по эксперт- 
ным и мониторинговым исследованиям. Между тем требуется системный, целостный, многомер- 
ный подход в оценке качества образования, а он предполагает наличие не только многомерных 
критериев, но и тщательной выверенности оценки. Нами разработан и внедрён механизм про- 
граммного оценивания, с одной стороны, качества образовательного процесса, а с другой — 
итогового качества образования выпускников (рис. 2). 


Замеры качества экономиче- у 
Концептуальные идеи развития вуза р —_%» Результаты аудиторской 
ского образования в вузе оценки экономистов 


Выделены компе- 
тенции 













Электронный творческий портфель обучающегося 
экономиста 


Результаты тестиро- 
вания 
Информационная карта 


Рис. 2. Механизм программного оценивания качества образовательного процесса и итогового качества 
образования выпускника 










Тестирование 
по дисципли- 
нам, связан- 
ным с компе- 
тенцией 


1) математическая 
2) коммуникативная 


3) информационная 
4) социальная 
5) нравственная и другие 





В соответствии с концептуальными идеями развития вуза определяются те компетенции, 
которые по предложениям работодателей будут преимущественно формировать наши выпускни- 
ки. Затем происходит поэтапное заполнение электронного портфеля студента данными о резуль- 
татах ежегодных замеров качества образования в вузе и тестирования по дисциплинам, связан- 
ным с формированием соответствующей компетенции. В электронном портфеле каждого студента 
формируется информационная карта. Содержащиеся в ней сведения могут быть использованы 
самим студентом, организаторами учебного процесса, а также работодателями. 

Макет информационной карты по специальности «Маркетинг» приведён в табл. 1. 

В Ростовском институте защиты предпринимателя регулярно проводятся внутренние ауди- 
ты. Их цель — обеспечить руководство института информацией о степени соответствия установ- 
ленным требованиям деятельности в системе качества и её результатов. Целью аудита может 
быть также анализ достижений управления формированием профессиональных компетенций сту- 
дента. Внутренние аудиты проводятся в следующем порядке. На первом этапе в определённых 
формах регистрируются свидетельства проверок. Установленное несоответствие критериям ауди- 
та вносится в проект «Отчёта по аудиту» в раздел «Наблюдения аудита». В дальнейшем осу- 
ществляется подготовка аудиторской группой заключения по результатам аудита, которое зано- 
сится в «Отчёт по аудиту». При формулировании заключения аудита констатируется, достигнуты 
ли цели аудита в соответствии с его планом. Впоследствии проводится заключительное совеща- 
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ние, на котором руководителей проверяемых подразделений информируют о результатах аудита. 
В табл. 2 приведены результаты аудита по 8 критериям и 26 подкритериям оценки качества [4]. 
Таблица 1 
Информационная карта обучающегося в Ростовском институте защиты 
предпринимателя по специальности 080111 «Маркетинг» 
Годы пребывания в вузе обучающегося 


2007/8 2008/9 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 
Аудит экспертов и тестологов 


Результаты 


Результаты замера качества об- 
разования в вузе (электронный 
отчёт) 


Уровень сформированности мате- 
матической компетенции, %: 
Математика 

Пакеты прикладных программ 
Математические методы и модели 
в маркетинге 

Средневзвешенный % 

Уровень сформированности ком- 
| муникативной компетенции, %: 
Иностранный язык 

Логика 

Русский язык и культура речи 
Средневзвешенный % 

Уровень сформированности ин- 


2. № 
2.2. 


В. 
3.3. 


|0) [о 


| формационной компетенции, % 


4.1. Информатика 

Информационные системы марке- 

тинга 

4.3. Статистика 

4.4. | Маркетинговый анализ 

Средневзвешенный % 

Уровень сформированности соци- 
| альной компетенции, % 

5 Деловые переговоры 

5.2 Философия 

5:5: Социология 

5.4. Маркетинговые коммуникации 

5.5. | Связи с общественностью (РК) 

Средневзвешенный % 

Уровень сформированности нрав- 

ственной компетенции, % 

Культурология 

Этика делового общения 

Психология и педагогика 

Средневзвешенный % 


Ща 
о 


6.1. 
6.2. 
6.3. 





По результатам аудита качества сформированности профессиональных компетенций сту- 
дентов-экономистов составляется протокол несоответствия, в котором приводятся данные о несо- 
ответствии и предлагаются меры по их преодолению [5]. В течение двух недель после проведе- 
ния аудита руководитель аудиторской группы направляет «Отчёт по аудиту» для утверждения и 
хранения, рассылает копии проверенным подразделениям. По выявленным несоответствиям ру- 
ководители подразделений обязаны организовать деятельность в соответствии с документиро- 
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ванной процедурой системы качества вуза «Корректирующие и предупреждающие действия» и 
учесть рекомендации по улучшению. 
Таблица 2 
Данные аудита степени соответствия результатов деятельности вуза требованиям 
системы качества 


п\п 2012 г. (%) 
Качество содержания 1.1. Довузовская подготовка и приём студентов 

| заеообаьони _ 12бъионокть сонеты | а во 
2.1. Научно-исследовательская и инновационная деятельность 
2.2. Проектирование и разработка образовательных программ 
2.3. Исследования потребностей в научных и образовательных 
услугах 
3.1. Удовлетворённость работодателей 
3.2. Удовлетворённость студента организацией интеллекту- 
ального труда 
3.3. Механизмы мотивации, вовлечения и поощрения интел- 
лектуального труда персонала, направленного на улучшение 
качества функционирования вуза 
4.1. Процессы, связанные с постоянным улучшением, коррек- 
тирующие и предупреждающие действия 
Профессиональная 4.2. Реализация основных образовательных программ 
компетентность 4.3. Управление образовательной средой 
4.4. Библиотечное и информационное обслуживание 
4.5. Управление информационными ресурсами 
5.1. Управление эффективностью технологий обучения и кон- 
троля знаний 
5.2. Уровень восприятия процесса применения современных 
образовательных технологий 
5.3. Обеспечение обратной связи и диалога между персона- 
лом, студентами и руководством 
Личностно- 6.1. Воспитательная и внеучебная работа со студентами 
образовательное миро- | 6.2. Уровень удовлетворённости студентов и выпускников 
воззрение 


Интегративность науки 


Уровень организации 
интеллектуального 


труда 


Инновационные техно- 
логии обучения 


7.1. Управление информационной средой 
Система информирова- | 7.2. Механизмы сбора информации о влиянии вуза на обще- 
ния общественности ственность 
7.3. Уровень восприятия вуза общественностью 
8.1. Управление закупками 
Ресурсы для организа- 8.2. Управление инфраструктурой 
ции образовательного 8.3. Управление производственной средой 
процесса 8.4. Обеспечение безопасности жизнедеятельности 
8.5. Социальная поддержка студентов и сотрудников 





Наряду с внутренними аудитами в РИЗП практикуются и внешние с участием Националь- 
ного аккредитационного агентства в сфере образования и сравнительно недавно созданного 
Национального центра общественно-профессиональной аккредитации. Последний уже дважды 
реализовал проекты по выявлению лучших образовательных программ среди однопрофильных 
программ высшего профессионального образования, реализуемых российскими вузами. В 2010 
году одним из победителей проекта стала образовательная программа «Маркетинг», действую- 
щая в РИЗП. 

Заключение. Таким образом, нами получены следующие результаты. 

— Выявлен и прописан эффект влияния на деятельность негосударственного вуза концеп- 

туальных идей гармонизации образования: 1) мобильность в предоставлении возможности полу- 
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чить высшее профессиональное образование; 2) коммерческое сотрудничество вузов с работода- 
телями; 3) организация обучающимися своего интеллектуального труда посредством внутриву- 
зовской интеграции инновационных образовательных, традиционных и авторских технологий; 
4) мировоззрение, сформированное обучающимися в образовательном процессе; 5) внутренние 
аудиты с целью обеспечения руководства института информацией о степени соответствия дея- 
тельности в системе качества и её результатов установленным требованиям. 

— Введено авторское определение мобильности в получении образовательных услуг. 

— Доказано, что процесс приемлемого трудоустройства выпускников и организации ча- 
стичной занятости студентов стал результативным из конкурентных соображений. 

— Изложена методика включения студента в интеллектуальный труд особого рода. 

— Предложено определение понятия «конкурентоспособный специалист». 

— Предложен механизм программного оценивания, с одной стороны, качества образова- 
тельного процесса, а с другой — итогового качества образования выпускников. 

— Изложено основное содержание и этапы внедрения элементов авторской модели, 
направленной на обеспечение гарантий качества результатов образовательной и научной дея- 
тельности вуза. 

— Описано содержание и предложен оригинальный макет информационной карты обуча- 
ющегося в Ростовском институте защиты предпринимателя по специальности «Маркетинг». 

— Изложен порядок подготовки и проведения внутренних аудитов, предложен механизм 
достижения цели аудита, проводимого по основным параметрам управления процессом формиро- 
вания профессиональных компетенций студента. 
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всех сторон 2 см, ориентация книжная, формат А4. Текст набирается шрифтом Титез Меми Котап, 
размер (кегль) 14, абзацный отступ 1,25 см, межстрочный интервал полуторный с использовани- 
ем автоматической расстановки переносов. 

2. В начале статьи в левом верхнем углу ставится индекс УДК. Далее сведения идут в та- 
ком порядке: название статьи; инициалы и фамилии авторов (не более 4), место работы; аннота- 
ция (от 100 до 250 слов); ключевые слова (до 15 слов). После текста самой статьи располагают 
библиографический список, сведения об авторах и дополнительные сведения на английском язы- 
ке, которые включают в себя название статьи, Ф. И. О. авторов, аннотацию, ключевые слова, 
сведения об авторах. 

3. Статья должна предусматривать разделы: введение (постановку задачи), основную 
часть (подзаголовки), выводы или заключение. В статье также необходимо указывать, в рамках 
какого гранта или договора она выполнена. 

4. Объём статьи не должен превышать 16 страниц, включая библиографический список и 
иллюстрации (до 5 рисунков или фотографий); обзора — 25 страниц, 10 рисунков; краткого со- 
общения — 3 страниц, 2 рисунков. 

5. Каждый рисунок должен иметь подпись. Каждая таблица должна иметь заголовок. Фор- 
мулы и буквенные обозначения величин должны быть набраны в редакторе формул М!сго5ой 
Едцайоп или МаТуре. 

6. Размерность физических величин, используемых в статье, должна соответствовать 
Международной системе единиц (СИ). Не следует употреблять сокращённых слов, кроме обще- 
принятых (т. е., ит. д., ит. п.). Буквы латинского алфавита, обозначающие физические величи- 
ны, набирают курсивом; буквы греческого алфавита и готического (немецкого) — в прямом 
начертании. 

7. Редколлегия оставляет за собой право производить редакционные изменения, не иска- 
жающие основное содержание статьи. 

8. Статьи, не отвечающие правилам оформления, к рассмотрению не принимаются. Датой 
поступления считается день получения редколлегией окончательного текста статьи. 

9. Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 

Более подробно с правилами оформления следует ознакомиться на сайте журнала «Вест- 
ник ДГТУ» по адресу: ПЕр://мезетК.доп$и.ги. 


